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Kurzfassung 
 
Polymere Isolierstoffe können einen deutlich ausgeprägten 
Selbstreinigungseffekt („Superhydrophobieeigenschaft“) erlangen, wenn auf 
ihrer Oberfläche eine bestimmte nanostrukturierte hydrophobe Schicht 
aufgebracht wird. Derartige Materialien sind für den Einsatz in der elektrischen 
Isoliertechnik interessant, da aufgrund der ausgeprägten Unbenetzbarkeit ein 
Abperlen von Wassertropfen und damit verbunden eine Entfernung sonstiger 
Fremdpartikel auftritt. Somit ist eine Verbesserung des Fremdschichtverhaltens 
unter elektrischer Beanspruchung zu erwarten.  
 
Die vorliegende Arbeit behandelt sowohl das Kurzzeit- als auch das 
Langzeitverhalten derart modifizierter, superhydrophober 
Isolierstoffoberflächen, die gleichzeitig elektrischen und klimatischen 
Belastungen ausgesetzt sind. Ausgehend von ihren Anwendungsmöglichkeiten 
in verschiedenen Betriebsmitteln ist es dabei besonders wichtig, die 
auftretenden Schädigungsmechanismen unter Freiluft- und erschwerten 
Innenraumbedingungen genau zu kennen, abhängig von den Alterungsfaktoren, 
die in ihrer separaten oder komplexen Wirkung betrachtet werden müssen.  
Einen weiteren Schwerpunkt stellt die Implementierung geeigneter Belastungs- 
und Diagnoseverfahren dar. Zur Untersuchung des Alterungsverhaltens von 
superhydrophoben polymeren Isolierstoffoberflächen unter den kritischen 
Betriebsbedingungen werden im Rahmen dieser Arbeit verschiedene 
Prüfverfahren, wie Kaltnebeltest, modifizierter Rad-Tauchtest und 
Betauungstest an entsprechenden Modellprüfkörpern durchgeführt. Hierbei 
werden Multi-Stress-Belastungen, d.h. eine Kombination aus Feuchtigkeit und 
elektrischen Feldern, nachgebildet, ohne die realen Alterungsmechanismen zu 
verändern.  Im Anschluss daran werden die gewonnenen Messergebnisse 
ausgewertet und diskutiert, um eine integrale Aussage über das Verhalten 
nanostrukturierter superhydrophober Isolierstoffoberflächen zu treffen.  
 
Basierend auf den bisherigen Erkenntnissen gewinnen die 
Superhydrophobieeigenschaft und deren Beständigkeit insbesondere bei der 
Einschätzung der Lebensdauer der betroffenen Materialien an Bedeutung. Die 
Prüfkörperoberflächen, die mit Hilfe von beschleunigten Prüfverfahren gealtert 
wurden, sind unter Berücksichtigung der Veränderung des Oberflächenzustands 
zu charakterisieren. Dazu sollen die Oberflächenanalysen wichtige 
Informationen über die Veränderungen der Oberflächenstruktur liefern. Darüber 
hinaus wird in der Arbeit das entstehende phänomenologische Modell zur 
Beschreibung des Alterungsvorgangs der modifizierten superhydrophoben 
polymeren Oberflächen erweitert.  
 Abstract 
 
Polymeric insulating materials can exhibit a significant self-cleaning effect 
(superhydrophobicity) after their surfaces are treated by a naonstructured 
hydrophobic layer. These housing materials are of great interest for an 
application in electrical insulation systems, because water droplets, along with 
the possible contaminations, can be removed from the surface in the presence of 
such extreme unwettability. As a result, an enhancement of pollution behaviour 
under electrical fields is expected.  
 
This thesis describes the short- and long-term performance of superhydrophobic 
insulating surfaces, which are usually exposed to simultaneous electrical and 
climatic stresses. According to their application in different equipment, it is of 
fundamental importance to examine the mechanisms of degradation under 
outdoor and indoor conditions, depending on the influencing factors, which 
need to be taken into account either separately or simultaneously.  
 
The implementation of relevant test procedures plays also a key role in this 
work. In order to investigate the aging behaviour of the superhydrophobic 
polymeric surfaces under critical operating conditions, the specimens are subject 
to a number of accelerated aging tests like clean fog test, modified rotating 
wheel dipping test and condensation test. The multiple stresses, consisting of 
humidity and electrical field, are simulated during these tests, allowing for real 
aging mechanisms. Thereafter, the results are evaluated and discussed for 
achieving an insight into the characteristics of the superhydrophobic insulating 
surfaces. 
 
Based on previous findings, the superhydrophobicity and its durability have a 
considerable effect on the life span of the polymeric materials concerned. The 
specimens are characterized according to their surface conditions. Furthermore, 
the surface analysis demonstrates the change of the surface structures. Finally, 
the models of the surface degradation are extended in the event of 
superhydrophobicity. 
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Einführung in die Thematik 1
1 Einleitung 
1.1 Einführung in die Thematik 
Der Bedarf an elektrischer Energie ist in den letzten Jahren weltweit stetig 
angestiegen. Dementsprechend besteht die wichtigste Aufgabe der 
energietechnischen Infrastruktur einer modernen Gesellschaft darin, eine sichere 
Umwandlung, Übertragung und Verteilung elektrischer Energie zu 
gewährleisten [Schn07]. Hierfür sind die Instandhaltung und Optimierung der 
derzeitigen Isoliersysteme eine grundlegende Voraussetzung. Beispielsweise ist 
das Auftreten industriell gefertigter, typgeprüfter Schaltanlagen in einer 
kompakten Bauweise hauptsächlich auf die Entwicklung der Isoliertechnik 
zurückzuführen. 
 
Platzsparende Innenraumschaltanlagen in der Mittelspannungsebene lassen sich 
vor allem hinsichtlich der verwendeten gasförmigen Isoliersysteme 
unterscheiden. Zum einen sind gekapselte gasisolierte Schaltanlagen (GIS) 
meist mit Schwefelhexaflourid (SF6), trockenem Stickstoff (N2) oder einem 
anderen Gasgemisch gefüllt [Lin87]. Zum anderen gibt es zahlreiche 
luftisolierte Schaltanlagen, in denen ein Austausch des Isoliermediums (Luft) 
direkt mit der Umgebung stattfinden kann. Luftisolierte Schaltanlagen haben in 
der Regel durch den Verzicht auf das gasdichte Gehäuse einen Kostenvorteil. 
Aber es kann bei derartigen Schaltanlagen aufgrund äußerer Umwelteinflüsse, 
wie Verschmutzung und zeitweiliger Betauung, zur Problematik der 
Fremdschichtbildung im Betrieb kommen. Die betroffenen Komponenten 
stellen in vielen Fällen die Isolierteile aus Epoxidharz-Formstoffen (EP) dar, die 
neben hinreichender mechanischer Stabilität und leichter Verarbeitung auch 
gute elektrische und dielektrische Eigenschaften besitzen. Jedoch ist die 
integrierte Auslegung von Schaltanlagen im Lauf der Entwicklung derart 
optimiert worden, dass die Isolierungen bis an ihre elektrischen und 
mechanischen Grenzen beansprucht werden [Kal05]. Deshalb ist der Einfluss 
kritischer Betriebsbedingungen auf das Langzeitverhalten bzw. die 
Lebenserwartung der eingesetzten Isoliermaterialien von großer Bedeutung.  
 
Im Hinblick auf das Erscheinungsbild der Fremdschichten unterscheidet sich der 
kritische Belastungsfall bei der Innenraumanwendung wesentlich vom Umstand 
im Freilufteinsatz, der durch einen natürlichen Reinigungseffekt bei Regen und 
Wind ausgeprägt ist. Daraus lässt sich ableiten, dass die Ergebnisse der 
genormten Fremdschichtprüfungen an Freiluftisolierungen nicht ohne weiteres 
auf Innenraumisolierungen übertragbar sind. Durch die Installation im 
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Innenraum wird eine Beregnung der Isolierteile vermieden. Dennoch kann das 
Phänomen der befeuchteten Isolierstoffoberflächen bei hoher Luftfeuchtigkeit 
und Temperaturschwankung in luftisolierten Innenraumschaltanlagen auftreten 
und hat dann die Ausbildung einer schwach leitenden Fremdschicht zur Folge. 
Beim Anlegen eines elektrischen Feldes wird in diesem Fall ein beschleunigter 
Alterungsprozess der belasteten polymeren Oberflächen eingeleitet, der 
aufgrund chemisch-physikalischer Effekte bei genügend langer Einwirkung zum 
Versagen der Isolation führen kann [Qui93, Par94, Cla95, Klö98]. 
 
In der Norm (DIN EN 60505/VDE 0302-1) wird der Begriff „Alterung“ eines 
elektrischen Betriebsmittels erläutert: Die Alterung ist eine nicht umkehrbare, 
schädliche Änderung der Betriebsfähigkeit von Isoliersystemen, die sich in einer 
mit der Betriebsdauer zunehmenden Fehlerhäufigkeit niederschlägt. 
Gekennzeichnet werden bei Alterung alle im Lauf der Zeit in einem Material 
irreversibel ablaufenden chemischen und physikalischen Prozesse, die sich 
schließlich, verbunden mit Phänomenen wie Farbveränderung, Verwerfung, 
Rissbildung usw., auf das Isoliervermögen auswirken und ein Versagen einer 
Isolierung in Form eines elektrischen Durchschlags oder eines mechanischen 
Ausfalls verursachen können.  
Die Alterungsbeständigkeit wird in der Regel durch eine Korrelation zwischen 
der Festigkeit des Materials und der Belastungsstärke sowie Belastungsdauer 
beschrieben. Dazu haben sich bisher eine Vielzahl von Diagnosewerkzeugen 
und Prüfverfahren, z.B. Teilentladungsmessung, für verschiedene polymere 
Isolierstoffe im Bereich der Energietechnik bewährt [Pil99, Kin05, Kur05, 
Goc05]. 
Zudem kommt in Anlehnung an die erschwerten Einsatzbedingungen der 
Optimierung des Oberflächenverhaltens von polymeren Werkstoffen eine starke 
Bedeutung zu. Dabei spielen Volumen- und Oberflächenmodifikationen der 
relativ kostengünstigen Isoliermaterialien, zum Beispiel Gießharzformstoffe, 
eine wichtige Rolle, da der Einsatz der bekannten Silikonelastomere (SiE) als 
typischer hydrophober Isolierstoff unter Kostenaspekten nicht immer bevorzugt 
wird [Kal05].   
 
Für eine weitere Verbesserung des Fremdschichtverhaltens zeichnen sich 
modifizierte superhydrophobe Oberflächen durch ihre extreme Unbenetzbarkeit 
sowie den Selbstreinigungseffekt aus, die tatsächlich auf der Hydrophobierung 
und der Strukturierung der Isolierstoffoberflächen beruhen (vgl. Abschnitt 
2.3.4). Zur Erzeugung derartiger Oberflächen kann beispielsweise eine 
nachträgliche Oberflächenbehandlung mit entsprechenden Nanopartikeln 
vorgenommen werden, so dass sich die Oberflächenspannung des Materials 
deutlich verringert [Deg04, Wu05a, Wu05b]. 
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1.2 Stand des Wissens 
1.2.1 Alterungsphänomene 
Die Alterung von Isolierstoffen lässt sich nach ihrer Erscheinungsform in innere 
und äußere Alterung unterteilen. Die Ursachen für die innere Alterung sind alle 
chemischen, elektrischen und mechanischen Einflüsse, die zu einer irreversiblen 
Veränderung der Volumeneigenschaften, beispielsweise der Dichte, Elastizität 
und Wärmeleitfähigkeit, führen. Die Auswirkung auf den Oberflächenzustand 
der Werkstoffe wird dagegen der äußeren Alterung des Materials zugeordnet.  
 
Der Begriff „Kriechstromfestigkeit“ beschreibt hauptsächlich das 
Alterungsverhalten von Werkstoffen, z.B. EP und SiE, kurz vor einem Ausfall 
der Isolierung. Zur Charakterisierung einer derartigen Alterung ist eine sichtbare 
Zerstörung von Isolierstoffoberflächen, zum Beispiel die Bildung von 
Kriechspuren (Tracking), von entscheidender Bedeutung [Schu82, Pos85]. Im 
Gegensatz zu Freiluftisolierungen folgt der Alterungsprozess von 
Innenraumisolierungen aufgrund der unterschiedlichen Betriebsbedingungen 
grundsätzlich einem anderen Mechanismus [Koe99, Bär06].  
 
 
Abbildung 1.1: Zusammenhang von Ableitstrom und Randwinkel während der Alterung von 
polymeren Isolierstoffen bei komplexer elektrischer, klimatischer Beanspruchung [Kal05] 
Im Allgemeinen lässt sich der Alterungszustand der Isolierstoffoberflächen in 
die so genannte Alterungsfrühphase (AFP) und Alterungsspätphase (ASP) 
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unterteilen (siehe Abbildung 1.1). Dabei wird der Hydrophobieeigenschaft der 
Oberflächen großes Augenmerk geschenkt (vgl. Abschnitt 2.3). Die Existenz 
einer Übergangsphase (ÜP) zwischen den beiden Phasen wurde bisher auch bei 
zahlreichen experimentellen Untersuchungen beobachtet [Bär95, Jah99]. 
Es hat sich gezeigt, dass die gesamte Lebensdauer der Isolation im 
Wesentlichen von der Alterungsfrühphase bestimmt wird. In der 
Alterungsspätphase können hingegen infolge einer thermischen 
Trockenzonenbildung die Schädigungsabläufe durch örtliche stabile 
Teillichtbögen (dry-band-arcing) deutlich beschleunigt werden. Des Weiteren 
wurde in konkreten Fällen geklärt, dass diese zusätzlichen elektrischen und 
thermischen Belastungen zu chemischen Reaktionen führen und sich somit die 
Eigenschaften der polymeren Oberflächen signifikant verändern können (vgl. 
Abschnitt 2.1).  
1.2.2 Hydrophobieeigenschaft von polymeren Isolierstoffen 
Als Hydrophobieeigenschaft wird das wasserabweisende Verhalten einer 
Feststoffoberfläche bezeichnet. Während zunächst vor allem SiE in 
Freiluftisolierungen mit ihrer intrinsischen Hydrophobieeigenschaft untersucht 
worden sind, wird heute gerade im Bereich hoher Feldbelastungen der 
Eigenschaft einer möglichen Hydrophobie der Isolierstoffoberfläche eine 
deutlich höhere Priorität eingeräumt. Dies liegt daran, dass diese Eigenschaft bei 
Feuchtigkeit und möglicher Fremdschichtbelastung ein potenziell besseres 
elektrisches Verhalten verspricht, da es nicht zu einer verminderten 
Überschlagsspannung durch die Entstehung eines leitfähigen Wasserfilms auf 
der Isolierstoffoberfläche kommen kann [Bey86, Hac99].  
Bei der Bestimmung der Hydrophobieeigenschaft spielt die Polarität der 
Moleküle an der Oberfläche eine bedeutende Rolle, d.h. zur Erzeugung eines 
hydrophoben Verhaltens der Oberfläche müssen die polaren Molekülgruppen 
möglichst durch unpolare ersetzt werden [Lie02]. Um die Hydrophobie zu 
erfassen, werden üblicherweise Randwinkelmessungen durchgeführt. Der 
gemessene Tropfenrandwinkel wird dann als Maß für eine quantitative 
Bewertung herangezogen (vgl. Abschnitt 2.3.1).  
 
Andererseits bilden auch heute noch die Themen der Hydrophobiebeständigkeit 
und der Wiederkehr sowie des Transfers der Hydrophobieeigenschaft 
(Selbstheilungsmechanismen) Schwerpunkte der Forschung in diesem Bereich 
[Kin03, Exl05]. Bisherige Untersuchungen zeigen, dass diese bei SiE 
auftretenden Phänomene auf der Diffusion von low-molecular-weight-
Molekülen (LMW) an die Oberflächen beruhen [Cha94, Jan99a]. Durch 
entsprechende Modifikationsverfahren wird versucht, diese Mechanismen, die 
diese ausgeprägten positiven Eigenschaften hervorrufen, auf andere Isolierstoffe 
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zu übertragen [Kal99, Jan99b, Bei01, Bei05]. Auch die Frage nach 
Möglichkeiten zur Verbesserung der Hydrophobieeigenschaft bzw. zur 
Optimierung des Herstellungsverfahrens ist noch weitestgehend offen und 
Thema aktueller Untersuchungen. In [Kat03, Kha03] ist beispielsweise eine 
mikroskopische Oberflächenbehandlung von SiE zur Optimierung und 
Stabilisierung der Hydrophobieeigenschaft dokumentiert.  
 
Eine superhydrophobe Oberfläche unterscheidet sich in einigen Punkten von 
konventionellen hydrophoben Oberflächen (vgl. Abschnitt 2.3.4). Aufgrund des 
auftretenden Kapillar-Effekts ist der Randwinkel an derartigen Oberflächen 
deutlich höher: Im Vergleich zu weitläufig eingesetzten SiE ist der Randwinkel 
von superhydrophoben Oberflächen generell größer als 130°. Darüber hinaus 
zeichnet die Oberfläche sich wegen der speziellen Nanostruktur durch einen 
selbstreinigenden Effekt aus (siehe Abbildung 1.2): 
 
 
Abbildung 1.2: links: konventionelle hydrophobe Oberfläche, ein abrollender Wassertropfen 
führt lediglich zur Umverteilung des Schmutzes; rechts: selbstreinigende superhydrophobe 
Oberflächen, ein abrollender Wassertropfen wäscht den Schmutz ab  [Deg04]  
Nicht nur Wassertropfen, sondern auch unlösbare Fremdpartikel können von der 
Oberfläche durch ein Abperlen der Tropfen leicht entfernt werden, da die 
Adhäsionskräfte zwischen Wassertropfen und Fremdpartikeln größer sind als 
zwischen Fremdpartikeln und superhydrophober Oberfläche. Die 
technologischen Entwicklungen der letzten Jahre im Bereich von 
Oberflächenbehandlungen haben die künstliche Herstellung derartiger 
superhydrophoben Schichten durch das Aufbringen entsprechender 
Nanopartikel möglich gemacht [Bau02, Deg04]. Die Eigenschaften der in dieser 
Weise hergestellten Grenzschichten, insbesondere die Stabilität der 
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Beschichtung, hängen jedoch wesentlich von den Herstellungs- bzw. 
Materialparametern der Beschichtungs- und Trägermaterialien ab und sind 
bislang nur wenig untersucht worden. 
1.2.3 Oberflächenverhalten bei Multi-Stress-Beanspruchungen 
In vielen Anwendungsfällen treten die äußeren Alterungsvorgänge nicht einzeln 
auf, sondern es kommt oftmals zur kombinierten Einwirkung von mehreren 
Einflussgrößen auf die verwendeten Isolierstoffoberflächen. Solche 
Belastungsfälle werden als „Multi-Stress-Beanspruchungen“ bezeichnet. Im 
Hinblick auf die hier behandelte Fremdschichtproblematik stellen die 
elektrischen und klimatischen Belastungen typische Multi-Stress-
Beanspruchungen dar, denen die polymeren Oberflächen gleichzeitig ausgesetzt 
sind.  
Es gibt eine Vielzahl von Beiträgen und Berichten, die sich im Allgemeinen mit 
der Oberflächenhydrophobieeigenschaft und dem Alterungsverhalten von 
konventionellen Isolierstoffoberflächen beschäftigen. Dabei soll besonders 
berücksichtigt werden, dass im Innenraumbereich im Vergleich zum 
Freilufteinsatz stärkere elektrische Beanspruchungen und weitaus geringere 
Fremdschichtbelastungen vorkommen können. Dies lässt sich weitgehend durch 
die Auswahl der Prüfparameter in den Testverfahren reflektieren [Kin03]. 
 
Bisherige Untersuchungen von Kunststoff-Freiluftisolierungen haben ergeben, 
dass das Benetzungsverhalten und der Ableitstrom miteinander korreliert sind 
[Jah03]. Die Hydrophobie einer Hochspannungsisolatoroberfläche begünstigt 
eine Reduzierung der Ableitstrom- und Koronaintensität sowie eine 
Unterdrückung der Entstehung von Teillichtbögen [Schm92, Jan99a, Kue05]. 
Die Hydrophobieeigenschaft kann unter lang andauernder Belastung oder 
äußeren Einwirkungen verloren gehen. Allerdings besitzen SiE eine 
Selbstheilungsfähigkeit, die durch die absolute Isolierstoffmenge sowie deren 
chemischen Formulierung im Hinblick auf LMW-Gehalt, Füllstoffmenge und 
Vernetzungssystem bestimmt wird [Kär97, Gor99]. Des Weiteren wird in 
[Lam01] der Einfluss der Dehnung, der Rauheit und der Temperung auf das 
Hydrophobieverhalten von SiE analysiert. 
 
Für Kunststoff-Innenraumisolierungen sind erschwerte klimatische Belastungen 
vor allem auf gelegentliche Kondensationsniederschläge (Tau) und zusätzliche 
Verschmutzungen (Staub) der Isolierstoffoberflächen zurückzuführen. Dabei 
wird das Augenmerk insbesondere auf das Oberflächenverhalten von 
Epoxidharz-Formstoffen gerichtet. Im Unterschied zu Freiluftanwendungen 
weisen die Isolierteile im Innenraumbereich ein akkumulierendes 
Fremdschichtverhalten auf (vgl. Abschnitt 2.2.3). Trotzdem ist der 
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Verschmutzungsgrad bei Innenraumanwendung in der Regel aufgrund der 
wesentlich geringeren Feuchtigkeit deutlich niedriger als unter 
Freiluftbedingungen. Andererseits werden Kunststoffisolierungen gleichzeitig 
relativ hoher elektrischer Belastung ausgesetzt, so dass 
Oberflächenteilentladungen schon bei schwach leitfähigen Fremdschichten 
auftreten und weitergehend zur Schädigung der polymeren Oberflächen führen 
können. In [Qui93, Par94, Cla95, Klö98] wurde das Alterungsverhalten von 
Epoxidharzoberflächen unter erschwerten Innenraumbedingungen hauptsächlich 
mit Hilfe vom Betauungsverfahren und dem Kaltnebeltest (clean fog test) 
untersucht (vgl. Abschnitt 3.1). Ferner ist der Einfluss der 
Herstellungsparameter, wie Trennmittel und Füllstoffe, auf das 
Oberflächenverhalten verwendeter Materialien ermittelt worden. Im Anschluss 
daran wurden zum einen die Oberflächenanalyse auch als Diagnoseverfahren 
zur Charakterisierung des Oberflächenzustands vorgestellt [Kal05], zum 
anderen wurde zur weiteren Klärung der Alterungsphänomene das Verhalten 
einzelner Tropfen auf polymeren Isolierstoffoberflächen unter 
Spannungsbeanspruchung untersucht [Kei03, Bra03, Bra06, Fei07].  
 
Als Komponententest werden Fremdschichtprüfungen und Langzeittests an 
Isolatoren weltweit durchgeführt, die Aufschluss über das Verhalten 
hydrophober Oberflächen geben sollen. Es konnte dabei bereits gezeigt werden, 
dass Isolatoren mit hydrophoben Beschichtungen generell ein besseres 
Fremdschichtverhalten als unbehandelte Isolatoren aufweisen [Lie00a, Lie00b]. 
Jedoch wurde in jüngster Zeit beobachtet, dass die Hydrophobie im speziellen 
Fall der Betauung nahezu unwirksam sein kann und somit alle untersuchten SiE-
Isolatoren unabhängig von den Materialeigenschaften den gleichen 
Beanspruchungen unterliegen [FGH04]. Hier sind demzufolge ergänzende 
weiterführende Untersuchungen erforderlich. 
1.3 Ziel der Arbeit 
Ein wesentliches Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die Tauglichkeit von 
superhydrophoben Isolierstoffoberflächen hinsichtlich deren Erosionsverhalten 
beim Einsatz in Hochspannungsisoliersystemen unter elektrischer und 
klimatischer Beanspruchung zu untersuchen und zu bewerten. Dazu sind 
Analysen des Kurz- und Langzeitverhaltens von derartigen polymeren 
Oberflächen bei spezifischen Belastungen notwendig.  
 
Neben den vielseitigen Gestaltungsmöglichkeiten und den kostengünstigen 
Herstellungsprozessen der Materialien wird hier besonders eine hinreichende 
Alterungsbeständigkeit der behandelten Prüfkörperoberflächen unter Multi-
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Stress-Beanspruchungen verlangt. Dabei ist die Auswahl von geeigneten 
Modifikationsverfahren bezüglich der Art und Stärke der vorgesehenen 
Belastungen von großer Wichtigkeit. In vorangegangenen Studien wurde 
festgestellt, dass die Kombination aus Feuchtigkeit und Spannungs-
beanspruchungen in einem erheblichen Maß den Alterungsvorgang von 
Isolierstoffoberflächen bestimmen kann und demnach einen signifikanten 
Einfluss auf die Lebenserwartung eines Isoliersystems hat. Nicht zuletzt führt 
eine derartige Betriebsbedingung zur Beschleunigung der Oberflächenalterung 
mit einer Schädigungsform wie dem partiellen Hydrophobieverlust, der in der 
Praxis als ein Bewertungskriterium zur Erkennung des Übergangs zwischen der 
Alterungsfrühphase und der Alterungsspätphase angesehen wird. Es ist daher 
ein wichtiger Aspekt dieser Arbeit, basierend auf bekannten Belastungs- und 
Prüfverfahren, diese zur quantitativen Bestimmung der Superhydrophobie und 
des selbstreinigenden Effekts sowie der Beständigkeit von modifizierten 
Isolieroberflächen auszuwerten und ggf. anzupassen oder neu zu entwickeln. 
Hierbei muss insbesondere das Fremdschichtverhalten unter verschiedenen 
künstlich nachgebildeten Belastungen, wie bei Freiluft- oder 
Innenraumanwendungen, ermittelt werden, ohne dabei die grundlegenden 
Schädigungsmechanismen zu verändern. Im Ergebnis soll mit Hilfe der 
durchgeführten Laborversuche eine Charakterisierung der Materialeigenschaft 
bzw. eine Klassifizierung der Beständigkeit der nanostrukturierten 
superhydrophoben Oberflächen hinsichtlich der Variation der Randbedingungen 
sowie der Abhängigkeit von Herstellungsparametern ermöglicht werden.  
 
Im Weiteren sollen die eingesetzten Prüfverfahren zur Aufklärung der zugrunde 
liegenden Alterungsphänomene beitragen. Die Analyse der erzielten 
Messergebnisse bildet die Grundlage für die Erstellung von Modellen zur 
Beschreibung der Schädigungsmechanismen von superhydrophoben 
Isolieroberflächen unter Multi-Stress-Beanspruchungen. Abschließend sollen 
die gewonnenen Erkenntnisse über das Alterungsverhalten von 
superhydrophoben Isolierstoffoberflächen zur Ergänzung des bisherigen 
Alterungsmodells von polymeren Oberflächen dienen. 
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2 Grundlagen 
Die chemisch-physikalischen Schädigungsreaktionen an äußeren Grenzflächen, 
die Fremdschichtproblematik unter erschwerten Betriebsbedingungen und die 
Hydrophobieeigenschaft der polymeren Oberflächen gehören zu den wichtigen 
Grundlagen, die das Alterungsverhalten einer superhydrophoben 
Isolierstoffoberfläche maßgeblich beeinflussen. Im Folgenden werden daher 
diese Themen sowie die Bereitstellung entsprechender Alterungsmodelle 
behandelt.  
2.1 Oberflächenerosion  
Die Erosionsphänomene an polymeren Isolierstoffoberflächen unter 
klimatischen und/oder elektrischen Belastungen können auf verschiedenen 
Schädigungsmechanismen beruhen, die eine zeitweilige Degradation bis hin zur 
vollständigen Zerstörung eines Isoliersystems zur Folge haben. Deshalb wird 
die Oberflächenerosion als eines der bedeutenden Erscheinungsbilder von 
Materialalterung angesehen. Hinsichtlich der Ursachen lassen sich vier Gruppen 
von Schädigungsformen im oberflächennahen Bereich unterscheiden. 
 
a) Oberflächenerosion durch chemische Reaktionen  
Die einschlägigen chemischen Reaktionen sind meist auf Luftverunreinigungen 
in der den Werkstoff umgebenden Atmosphäre sowie äußere Teilentladungen 
zurückzuführen. Die aus den Stickstoff- und Sauerstoffmolekülen gebildeten 
Stickstoffmonoxide (NO) und Stickstoffdioxide (NO2) können durch 
Luftfeuchtigkeit beziehungsweise das davon kondensierte Wasser zur 
Entstehung von salpetriger Säure (HNO2) und Salpetersäure (HNO3) an den 
Isolierstoffoberflächen führen (vgl. {2.1-2.3}).  
Oxidation von Stickstoff: 
NOON 222 ↔+  
22 22 NOONO →+  
(2.1) 
 
Dimerisierung von Stickstoffdioxid: 
4222 ONNO ↔  
322 ONNONO ↔+  
(2.2) 
 
Hydrierung von Stickoxiden: 
23242 HNOHNOOHON +↔+  
2232 2HNOOHON ↔+  
(2.3) 
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Solche sekundären Schadstoffe sind wesentlich für die auftretenden 
Erosionsprozesse von polymeren Isolierstoffen verantwortlich. Neben den 
Reaktionen von NOx in wässriger Lösung muss unter anderem dem 
Schwefeldioxid (SO2), das als gasförmiges Nebenprodukt bei 
Verbrennungsprozessen von Kohle entsteht und leicht wasserlöslich ist, auch 
Rechnung getragen werden. Das im Wasser durch die langsame Oxidation der 
Schwefeldioxide gebildete Sulfat verursacht letztlich Schwefelsäure, die als 
starkes Oxidationsmittel mit einer Vielzahl organischer Materialien reagieren 
kann. Der Reaktionsmechanismus wird vereinfacht in {2.4-2.5} beschrieben.  
In wässriger Lösung: 
−− →+ 32 HSOOHSO  
−+− +↔ 233 SOHHSO  
(2.4) 
 
Langsame Oxidation: 
−− →+ 24223 22 SOOSO  (2.5) 
Bekannt sind darüber hinaus die Reaktionen durch Photo-Oxidation oder über 
Nebenreaktionen mit photochemischen Radikalen {2.6-2.7}.  
−↓− ⎯→⎯+ 32 HSOOHSO M  (2.6) 
−−− +→+ 23322 SOROROSO  (2.7) 
Neben den erwähnten Luftschadstoffen spielt ferner die Bildung von Ozon (O3) 
für das Erosionsverhalten von polymeren Isoliermaterialien eine beträchtliche 
Rolle. Infolge elektrischer Entladung können energiereiche Elektronen generiert 
werden und das entstehende Ozon neigt dann zur Reaktion mit etlichen 
chemischen Verbindungen, wie zum Beispiel den aromatischen Verbindungen. 
Somit können die Oberflächen von polymeren Werkstoffen wie aromatische 
Epoxidharz-Formstoffe stark chemisch angegriffen werden {2.8 -2.10}.  
Ozonbildung mit atomarem Sauerstoff: 
⋅+⋅→+ − OOeO2  
32 222 OOO
M⎯→⎯+⋅ ↓  
(2.8) 
 
Ozonbildung durch kinetischen Stoß: 
−− +→++ OOeOO 322  (2.9) 
Ozonbildung durch Ionisation: 
−− +→+ OOeO2  
−− +→+ eOOO 32  
oder 
−− +→+ 2322 OOOO  
(2.10) 
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b) Oberflächenerosion durch energieintensive Strahlung  
In gewissen Fällen können die Oberflächen polymerer Isoliersysteme durch 
Strahlungsbelastung beeinträchtigt werden. Bezüglich der relevanten 
Bestrahlungsstärke erweist sich die Wellenlänge der Globalstrahlung 
insbesondere im UV-Bereich (200 nm – 400 nm) als kritisch für einige in 
Kunststoffmolekülen vorliegende chemische Bindungen, beispielsweise für die 
Si-C Bindung mit einer Bindungsenergie von nur ca. 300 kJ/mol. Außerdem 
können frei bewegliche Ladungsträger unter Einwirkung der energieintensiven 
Strahlung, wie zum Beispiel Photoionisation durch UV-Strahlung, bereitgestellt 
werden, die bei einer sekundären Reaktion weiter zur Schädigung der 
beanspruchten polymeren Oberflächen führen können. 
Ferner ist zu berücksichtigen, dass das Absorptionsverhalten von Materialien 
auch durch den Aufbau hochmolekularer Verbindungen bestimmt wird. Ein 
typisches Beispiel stellen Epoxidharz-Systeme dar: Während die aromatischen 
Verbindungen auf Basis von Bisphenol-A eine starke Absorption von UV-
Strahlung aufweisen und infolge der damit verbundenen hohen 
Energieaufnahme leicht abgebaut werden können, zeigt das cycloaliphatische 
System aufgrund des geringeren UV-Absorptionsvermögens eine hervorragende 
UV-Beständigkeit [Cla95, Sei98]. 
 
c) Elektrische Oberflächenerosion  
Der Aufprall von Ladungsträgern auf Isolierstoffoberflächen kann über einen 
langen Zeitraum eine Erosion des polymeren Materials herbeiführen. Die 
energetisch angeregten Elektronen werden zunächst entgegen der Richtung des 
anliegenden elektrischen Felds beschleunigt. Bei einem Zusammenstoß mit den 
Molekülen an der Feststoffoberfläche wird dann ein Anteil ihrer kinetischen 
Energie von den Molekülen der Isolierstoffe aufgenommen. Reicht diese 
eingeprägte Energie für einen Bruch der polymeren Kette oder eine Bildung 
freier Radikale aus, so unterliegt die Isolierstoffoberfläche einer direkten 
Auswirkung der elektrischen Felder. Bei diesem zugrunde liegenden 
Schädigungsmechanismus kommt den äußeren Teilentladungen im Hinblick auf 
den Energieumsatz eine entscheidende Bedeutung zu [Koe93].  
Im Fall einer stark inhomogenen elektrischen Feldverteilung an der 
Isolierstoffoberfläche können derartige äußere Teilentladungen unmittelbar in 
der umgebenden Luft stattfinden, bei denen gleichzeitig auch Strahlung, 
Wärmeabgabe und chemische Reaktionsprodukte erzeugt werden. Daher 
ergeben sich neben der elektrischen Beanspruchung eine Vielzahl von 
zusätzlichen Einflussgrößen, die als sekundäre Belastungsfaktoren die 
Lebenserwartung der polymeren Isolierstoffoberfläche weitgehend beeinflussen 
können. 
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d) Thermische Oberflächenerosion  
Hierbei hängt der Einfluss der thermischen Belastung auf den 
Schädigungsprozess im Wesentlichen von den Materialeigenschaften der 
Oberflächen ab: Im Vergleich zu chemisch und thermisch widerstandsfähigen 
anorganischen Isolierstoffen, wie Glas und Porzellan, wird die 
Oberflächenalterung organischer polymerer Isolierungen mit steigender 
Temperatur durch die Verstärkung der thermischen Reaktionen begünstigt. Die 
dafür benötigte Erwärmung ist vornehmlich auf die Ableitströme, die in einer 
Größenordnung von 10 bis 100 mA an einer Stelle erhöhter Stromdichte 
vorliegen, zurückzuführen. Bei lokaler Verdampfung von durchgängigen 
Elektrolyten als leitfähige Fremdschichten kann in dieser Erwärmungsphase 
eine relativ hohe Feldstärke durch die Unterbrechung des Strompfads an der 
Oberfläche hervorgerufen werden [Kue05]. Besonders kritisch ist hier die 
Zündung des so genannten Trockenzonen-Teillichtbogens, der eine Bildung von 
Erosionsspuren beziehungsweise Kriechspuren auf der Isolierstoffoberfläche zur 
Folge hat (thermisch bedingter Abbau der Moleküle von hochpolymeren 
Materialien).  
2.2 Fremdschichtproblematik im Bereich der 
Energietechnik 
2.2.1 Fremdschichtbelastung 
a) Allgemeine Definition  
Polymere Isolierstoffe, die als äußere Isolation dienen, müssen unter allen 
Betriebsbedingungen neben mechanischer Belastung auch elektrischer und 
klimatischer Dauerbeanspruchung standhalten können. Hierbei umfasst der 
Fachbegriff „Fremdschicht“ vor allem Fremdstoffe, die sich im Laufe der Zeit 
an der Phasengrenze zwischen den Isoliermaterialien und dem umgebenden Gas 
anlagern. 
  
Die Bestandteile einer Fremdschicht sind im Allgemeinen von atmosphärischen 
Bedingungen abhängig und können sich deshalb erheblich im einzelnen Fall 
unterscheiden: Während die Fremdschichten im küstennahen Bereich durch den 
salzhaltigen Nebel geprägt sind, gibt es überwiegend Sandablagerung als 
typische Verschmutzungsursache in Wüstengebieten. Ferner unterliegen 
bestimmte polymere Oberflächen in Waldgebieten dem Einfluss biologischer 
Verschmutzung [Fer99]. Eine besondere Umweltbelastung in Industriegebieten 
stellen hingegen die nicht gefilterten feinen Schmutzpartikel dar, die zunächst 
im trockenen Zustand unkritisch sind und gelegentlich jedoch in feuchte 
Fremdschichtbeläge umgewandelt werden können.  
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Befinden sich nur trockene und nicht leitende Fremdschichtbeläge auf 
Isolatoren, so ist eine geringe Beeinflussung des elektrischen Isoliervermögens 
zu erwarten. Dennoch kann ein kritischer Belastungsfall unter 
Spannungsbeanspruchung bestehen, wenn es bei einer Oberflächenbenetzung 
zur Überbrückung der Isolierstrecken durch zusammenhängende leitende 
Filmbeläge kommt.  
Dementsprechend wird in der Praxis die Verschmutzung der 
Isolierstoffoberflächen je nach der daraus resultierenden Schichtleitfähigkeit der 
Fremdschicht klassifiziert (DIN EN 60071-2/VDE 0111-2). Allerdings kann 
eine solche Festlegung der Verschmutzungsklasse nur statistisch erfolgen, 
wobei die Art und das Verhältnis der klimatischen Belastungen zeitlich und 
örtlich stark voneinander abweichen können [Lin87]. Eine weitere Zuordnung 
kann außerdem im Hinblick auf die Löslichkeit der in den Fremdschichten 
befindlichen Substanzen vorgenommen werden.  
 
Um den Einfluss der unter realen Umgebungsbedingungen vorkommenden 
Fremdschichtbelastungen auf Isoliersysteme simulieren zu können, werden bei 
den bisher durchgeführten Untersuchungen häufig künstlich erzeugte 
Fremdschichten anstelle natürlicher Verschmutzungen verwendet, die zumeist 
aus entionisiertem Wasser und weiteren löslichen und/oder unlöslichen Stoffen 
bestehen (DIN EN 60507/VDE 0448-1). Dabei lässt sich die Leitfähigkeit der 
Testflüssigkeit oft durch Zugabe einer kleinen Menge von Kochsalz (NaCl) 
leicht einstellen. In speziellen Fällen werden darüber hinaus Trägersubstanzen, 
wie z. B. Kaolin, Kieselgur usw. darin zugemischt, so dass eine Anhaftung der 
Fremdschicht mit bestimmter Viskosität nachgebildet werden kann. 
 
b) Schädigungspotenzial  
Eine der gefährlichsten Folgen der Fremdschichtbelastung stellt der 
fremdschichtinitiierte Überschlag von Isolierstoffoberflächen dar, der meist eine 
Betriebsstörung und gegebenenfalls sogar einen Ausfall der Energieversorgung 
auslösen kann. Im Folgenden wird dies auch als Fremdschichtüberschlag 
bezeichnet. 
Zum einen beeinflusst eine große Anzahl von Materialeigenschaften, z.B. 
Oberflächenbeschaffenheiten, das Fremdschichtverhalten von Isolierungen. 
Zum anderen steht die Fremdschichtbelastung jedoch aufgrund des 
Beschleunigungseffektes in starker Wechselwirkung mit dem Erosions- bzw. 
Alterungsverhalten der Materialoberflächen. Dabei ist insbesondere auf eine 
Korrelation mit der eventuellen Oberflächenbefeuchtung zu achten: Das durch 
vielfältige feuchte Beläge verzerrte elektrische Feld verursacht in erster Linie 
Teilentladungen, die zu einer Veränderung des Oberflächenverhaltens führen 
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können, welche sich aber wiederum auf die Deformation der feuchten 
Fremdschichten auswirkt [Koe89, Phi99, Lop01]. Diese Komplexität der 
stattfindenden Schädigungsvorgänge muss bei der entsprechenden 
Modellbildung in Betracht gezogen werden. 
 
c) Gegenmaßnahmen  
Zur Verhinderung des Fremdschichtüberschlags stehen neben einer sorgfältigen 
Materialauswahl weitere Maßnahmen zur Verfügung. Beispielsweise kann sich 
die Verlängerung des Kriechwegs bei einer Erhöhung der Überschlagsspannung 
als sehr effektiv erweisen. Hierbei besteht die zentrale Aufgabe in der 
Auslegung eines passenden Isolatorprofils [Cig00].  
In der Praxis ist eine Reihe nationaler und internationaler Richtlinien in Bezug 
auf die Fremdschichtproblematik zu berücksichtigen und einzuhalten  
(IEC/TC 36). Beispielsweise ist eine spezifische Kriechweglänge ( mk Ul /3 ⋅ ) 
zwischen 28 mm/kV und 54 mm/kV, bezogen auf den Effektivwert der 
anliegenden Betriebswechselspannung (Erde-Leiter), erfahrungsgemäß für einen 
Freilufteinsatz geeignet (vgl. Tabelle 2.1). 
 
Im Extremfall kann die starke Verschmutzung nicht alleine durch natürliche 
Umwelteinflüsse, z.B. Winde oder Regen, rechtzeitig entfernt werden, so dass 
eine regelmäßige Reinigung der Isolierstoffoberflächen mit Hilfe von 
verschiedenen Sprüheinrichtungen durchgeführt werden muss. Im Weiteren 
kann die Entstehung leitender feuchter Beläge in einem bestimmten Zeitraum 
vermieden werden, wenn eine hydrophobe (wasserabweisende)  Silikonpaste auf 
die konventionellen anorganischen Isoliermaterialien, wie Porzellan, 
aufgetragen wird. Als nachgerüstete Maßnahme bei besonders durch 
Fremdschichtüberschlag gefährdeten Gleichspannungsdurchführungen kommen 
noch Schutzeinrichtungen, wie z. B. Booster-Sheds, zum Einsatz [Schn91]. 
2.2.2 Oberflächenbefeuchtung 
Die Ausbildung von feuchten Fremdschichten erfolgt in der Regel durch die 
Anlagerung der Feuchtigkeit an den Isolierstoffoberflächen, wobei Wasser als 
ein häufig vorliegender Stoff maßgeblich die dielektrischen Eigenschaften und 
die elektrische Festigkeit von Isoliermaterialien beeinflussen kann [Sti84].  
 
a) Mikroskopischer Prozess (Diffusion)  
Die in der Umgebung vorkommenden Wassermoleküle können durch die 
Diffusion in das Volumen von festen Isolierstoffen eindringen. Zugleich findet 
in der Oberflächenstruktur eine Wasserablagerung statt, die auf die 
Wechselwirkung der Moleküle mit Feststoffen zurückzuführen ist. Somit wirkt 
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das dort verbleibende Wasser als Keim für eine fortschreitende 
Oberflächenbefeuchtung auf das Material [Klö98]. Bei einigen Werkstoffen 
ergeben sich zudem nur bedingt chemische Reaktionen, die sogar chemische 
Einbindung des Wassers in die Materialstruktur verursachen können.  
In der daraus resultierenden monomolekularen feuchten Schicht herrscht 
besonders die Dipolkraft von Wassermolekülen vor, die eine weitere 
Anlagerung der Wassermoleküle stark begünstigt. Daher können im Laufe der 
Zeit mehrschichtige molekulare Wasserfilme gebildet werden, die mit einer 
Anziehungskraft aneinander verbunden sind. Im Hinblick auf die Reichweite 
dieser Wechselwirkung ist dieser physikalische Prozess im Vergleich zum 
chemischen Prozess über eine große Entfernung immer noch wirksam, so dass 
die Entstehung einer feuchten Schicht mit steigender Dicke weiterhin auf der 
Werkstoffoberfläche ermöglicht wird [Cla95].  
 
b) Makroskopische Prozesse (Benetzung und Betauung)  
Der Übergang von Dampf in die Flüssigphase des Wassers wird üblicherweise 
als Kondensation bezeichnet, die sowohl in der umgebenden Luft als auch 
unmittelbar an der Feststoffoberfläche vorkommen kann. In beiden Fällen wird 
vorausgesetzt, dass eine Sättigung des Wasserdampfs bei vorgegebener 
Temperatur erreicht wird.  
 
Findet eine Kondensation in der Luft statt, so fällt beispielsweise überschüssiger 
Wasserdampf in Form von Nebel und Regen aus. Durch eine Kollision bzw. 
Anlagerung der kondensierten Wassertropfen an die Isolierstoffoberflächen liegt 
anschließend eine Bildung feuchter Fremdschichten vor. Diese Art der 
Oberflächenbefeuchtung gilt als ein herkömmliches Benetzungsverfahren, 
wobei die Temperaturdifferenz zwischen der Feststoffoberfläche und der 
Umgebung eine untergeordnete Rolle spielt.  
 
Im Gegensatz dazu hängt die direkt an den Isolierstoffoberflächen stattfindende 
Kondensation von der Abkühlung der Festkörper mit Unterschreitung der 
Taupunkttemperatur der Luft ab. Diese Gegebenheit führt im Grenzgebiet 
zwischen Feststoffen und Gas zu einem lokal erhöhten Wasserdampfdruck, der 
in Richtung des Temperaturgefälles eine Anlagerung der kondensierten 
Wassertropfen auf die Isolierstoffoberflächen zur Folge hat. Auf diese Weise 
kann eine überwiegend gleichmäßige Verteilung der feinen Wassertropfen 
zustande kommen [Kri71].  
In diesem Zusammenhang wird von einer Befeuchtung der Feststoffoberflächen 
durch Betauung gesprochen. Besonders bei Innenraumanwendungen ist dies als 
eine Hauptursache für das Entstehen wässriger Fremdschichten an den 
Isolierstoffoberflächen anzusehen. Zur Beschreibung eines derartigen 
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Kondensationsprozesses wurden bislang mehrere Modelle vorgestellt [Nus16, 
Kri71, Waa81].    
2.2.3 Einfluss der Einsatzbedingungen   
Die Unterteilung der Einsatzgebiete polymerer Isolierstoffe in Freiluft- und 
Innenraumbereiche erklärt sich vor allem durch die Tatsache, dass elektrische 
Betriebsmittel wie Schaltanlagen in beiden Fällen unterschiedlichen 
Umgebungseinflüssen ausgesetzt sind (siehe Tabelle 2.1).  
  Innenraumanlagen Freiluftanlagen 
Elektrische 
Beanspruchung hoch gering 
Kriechweg lk 
bei Betriebsspannung 
(Erde-Leiter) 
< 20 mm/kV > 28 mm/kV 
Umgebungseinfluss gering sehr hoch 
 Temperatur, 
Luftfeuchtigkeit, 
Temperatur, 
Feuchtigkeit, 
 gelegentliche 
Betauung, 
Nebel, Regen 
Schnee und Eis, 
 Ozon, Säuren, Salz, UV 
 natürliche1 und 
industrielle 
natürliche und 
industrielle 
 Verschmutzungen Verschmutzungen 
Tabelle 2.1 : Beanspruchungsgrößen bei Innenraum- und Freiluftanwendungen nach [Koe99] 
 
Während die Freiluftisolierungen durchaus eine gute Resistenz gegenüber 
natürlicher Bewitterung einschließlich UV-Strahlung mit entsprechender 
elektrischer Belastbarkeit vorweisen sollten, wird der größte Teil der 
luftisolierten Mittelspannungsschaltanlagen, die für den Einsatz im Innenraum 
konzipiert sind, im Allgemeinen von zwei Hüllen, der Kapselung der 
Schaltanlage und dem Gebäude, geschützt.  
 
Ist dennoch ein Luftaustausch zwischen der unmittelbaren Umgebung der 
Innenraumisolierungen und dem Freiluftbereich durch Öffnungen in den 
Gebäuden und in der Kapselung möglich, kann die Fremdschichtproblematik 
unter kritischen Betriebsbedingungen, wie starken Temperaturschwankungen, 
hoher Feuchtigkeit und Verschmutzung auftreten, wobei eine hohe elektrische 
Belastbarkeit in Form von verkürzten spezifischen Kriechweglängen bei 
Auslegung von Innenraumisolierungen erlaubt ist [FGH75].  
                                                          
1 Hinweis: Eindringen von Fremdstoffen durch nicht vollkommen dichte Kapselung 
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Die wesentliche Herausforderung stellt darüber hinaus ein ausgeprägtes 
Akkumulationsverhalten der Innenraumverschmutzung infolge der fehlenden 
natürlichen Reinigungseffekte, z.B. Regen und Winde, dar. Deshalb entsteht 
eine potenzielle Gefahrenquelle für die langzeitige Betriebssicherheit von 
derartigen Innenraumanlagen: Einerseits weist eine solche Fremdschicht eine 
stetige Ansammlung von Schmutzpartikeln auf. Andererseits führt der Schutz 
durch die Überdachung erfahrungsgemäß zu einer deutlich kleineren 
Schwankung der gemessenen Schichtleitfähigkeit. Gegebenenfalls kann der 
zunehmende Verschmutzungsgrad von Isolierstoffoberflächen im Innenraum 
sogar die Stärke der Fremdschicht unter Freiluftbedingungen überschreiten. 
Trotzdem besteht aber in der Praxis eher die Gefahr eines 
Fremdschichtüberschlags beim Freilufteinsatz, weil im Freiluftbereich eine 
deutlich stärkere Befeuchtungsintensität vorliegt [Qin93].  
 
• Betauung von elektrischen Betriebsmitteln  
Einen Sonderfall der Multi-Stress-Beanspruchungen unter den erschwerten 
Einsatzbedingungen stellt das Phänomen von Betauung dar. Es existieren im 
Wesentlichen zwei verschiedene Wirkungsarten der Taubildung im weitesten 
Sinne [Bon81, Klö98]. 
 
Im Fall einer indirekt wirkenden Betauung findet die Bildung feuchter Beläge 
zunächst nicht auf der Isolierstrecke statt, sondern die Tropfen müssen ein 
bestimmtes Maß durch Zusammenschlüsse oder Vergrößerung der Tropfen 
erreichen. Beim Abtropfen der Taubeläge  kann es dann zu einer Benetzung der 
näher liegenden Isolierteile und weiter zur Fremdschichtbelastung für die 
betroffenen Isolierstoffoberflächen unter elektrischen Beanspruchungen 
kommen. Dabei ist eine gleichmäßige Tropfenverteilung mit hohem 
Bedeckungsgrad gegenüber den unmittelbar an der Isolierstrecke stattfindenden 
Betauungsvorgängen kaum zu erwarten. 
 
Tritt Tau unmittelbar im oberflächennahen Bereich der Isolierteile auf, so wird  
dies als eine direkte Einwirkung der Taubeläge angesehen. Eine derartige 
Taubildung ist für eine beschleunigte Alterung der Materialoberflächen bei 
elektrischer Belastung von großer Bedeutung. Besonders bei diesem Prozess 
wird der Einfluss des Außenklimas durch einen Luftaustausch in der Anlage 
verstärkt. Die Kapselung und das Bauwerk, in dem sich die luftisolierte 
Innenraumanlage befindet (siehe Abbildung 2.1), können zwar den äußeren 
Klimawechsel abschwächen, aber gewährleisten in den meisten Fällen auch 
heute noch keine völlige Trennung des Außen- und Innenklimas [Hoc67, 
Koe75, Pil92].  
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Abbildung 2.1 : Klimabereiche in Innenraumschaltanlagen [Koe75] 
Zur Vermeidung der Taubildung in Schaltanlagen stehen derzeit, je nach 
Einsatzbedingungen, unterschiedliche Maßnahmen zur Verfügung. Die 
bisherigen Erfahrungen haben gezeigt, dass durch eine Erhöhung der 
Dichtigkeit und Wärmeisolationsfähigkeit von Gebäuden und Kapselungen die 
Betauung in Anlagen vermindert werden kann. Ferner stellt sich die 
Klimatisierung des Anlagengebäudes als ein effektives Mittel zur Verbesserung 
des Betriebszustands heraus. Für bestimmte Anlagenteile ist weiterhin eine 
kurzzeitige Beheizung der Gegenstände beim Witterungsumschwung eine 
einfache Alternative, so dass keine Kondensation auf der Isolieroberfläche 
stattfindet [Gei77].    
2.3 Hydrophobieeigenschaft / Superhydrophobie 
Um das Verständnis der Hydrophobieeigenschaft zu erleichtern, wird zunächst 
die dazugehörige physikalische Grundlage erläutert. Im Anschluss daran werden 
die möglichen Einflussfaktoren auf das Hydrophobieverhalten behandelt. Der 
letzte Teil des Kapitels befasst sich mit der Superhydrophobieeigenschaft.  
2.3.1 Theorie der Hydrophobie 
Die Form und die Menge der Feuchte, die sich auf Feststoffoberflächen 
befinden, werden prinzipiell durch die Wechselwirkungen zwischen 
verschiedenen Molekülen an den Grenzflächen bestimmt und gleichzeitig von 
weiteren Einflussparametern (u. a. Rauheit, Schwerkraft) maßgeblich 
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beeinflusst. Der Begriff „Grenzfläche“ bezieht sich hier hauptsächlich auf die 
Fläche zwischen unterschiedlichen Medien. Bei einer Wasseranlagerung an 
Isolierstoffoberflächen bildet sich meist ein fest-flüssig-gasförmiges 
Dreiphasensystem, das drei Phasengrenzen zwischen dem Isolierstoff, der 
Flüssigkeit und dem Gas (Luft) umfasst.  
 
Im Inneren des betrachteten Flüssigkeitstropfens existieren vor allem Moleküle, 
die mikroskopisch nur der Wechselwirkung mit ihren umgebenden identischen 
Nachbarn unterliegen, so dass sich die anziehenden und abstoßenden Kräfte im 
zeitlichen Mittel für die im Volumen befindlichen Moleküle gegenseitig 
aufheben. Allerdings ist dieser Gleichgewichtszustand in grenzflächennahen 
Bereichen nicht mehr gegeben, da die Moleküle in der Grenzphase nur in 
bestimmten Richtungen in der Wechselwirkung mit den gleichen Molekülen der 
Flüssigkeit treten können. Daraus resultiert bei jeder Flüssigkeit das Bestreben, 
die eigene Oberfläche möglichst klein zu gestalten und führt daher zur 
energiegünstigsten Kugelform eines Flüssigkeitstropfens in gasförmiger 
Umgebung.  
Außerdem führt die Verschiebung des Kräftegleichgewichts an den 
Grenzflächen zu einer freien Grenzflächenenergie. In mechanischer 
Betrachtungsweise wird davon nach den Drahtbügelexperimenten der Begriff 
der Grenzflächenspannung hergeleitet, die als der Quotient aus der zur 
Oberflächenvergrößerung notwendigen Kraft und der verschiebbaren Länge des 
betrachteten Oberflächenelements definiert ist [Schw96]. Dementsprechend 
wird die Dimension für Grenzflächenenergie in Energie pro Fläche (u.a. mJ/m2) 
bzw. für Grenzflächenspannung in Kraft pro Längeneinheit (u.a. N/m) 
angegeben.  
 
Theoretisch kann die Oberflächenspannung weiter nach [Fow63, Fow64] durch 
die folgende Formel {2.11} beschrieben werden.  
dp γγγ +=  (2.11) 
Diese Gleichung basiert auf der Annahme, dass die scheinbare 
Oberflächenspannung γ  eines Stoffs sich aus zwei verschiedenen 
Wechselwirkungskomponenten, und zwar aus den polaren pγ  und dispersen dγ  
(unpolaren) Oberflächenspannungsanteilen, zusammensetzt.  
Zum einen wird der polare Anteil der Oberflächenspannung aufgrund der 
unterschiedlichen Elektronegativität durch die zwischenmolekularen Kräfte 
hervorgerufen. Zum anderen führen die Dispersionskräfte infolge der temporär 
asymmetrischen Ladungsverteilung um einen Atomkern bzw. den 
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Molekülschwerpunkt zur Entstehung des unpolaren Anteils der 
Oberflächenspannung.  
Im Allgemeinen lässt sich aus dieser Grundlage ableiten, dass die 
Oberflächenspannung eines Stoffs mit steigendem Anteil von polaren 
Molekülen in den grenzflächennahen Bereichen deutlich zunimmt. Diese 
zugrunde liegende Überlegung gilt offenbar auch für polymere 
Isolierstoffoberflächen und ist somit für die Auswahl der Isoliermaterialien mit 
geringer Oberflächenspannung von großer Bedeutung.  
 
 
Abbildung 2.2: Gleichgewicht der Grenz- und Oberflächenspannungen bei der Benetzung 
eines Feststoffes mit einer Flüssigkeit 
Abbildung 2.2 ist das Verhalten eines Flüssigkeitstropfens auf einer idealen 
waagerechten Festkörperoberfläche zu entnehmen, wobei die Wirkung der 
Schwerkraft in erster Näherung vernachlässigt wird. Wie im Bild gezeigt, 
befinden sich die Oberflächenspannung des Festkörpers sγ , die 
Oberflächenspannung der Flüssigkeit lγ  und die Grenzflächenspannung 
zwischen den beiden Stoffen slγ  im vektoriellen Kräftegleichgewicht. Durch 
Anlegen einer Tangente an den Tropfen im Tripelpunkt (Festkörper-Flüssigkeit-
Gas) erfolgt dann die Bestimmung des Randwinkels Sθ  an den 
Dreiphasengrenzen.  
Je nach vorliegendem Kräfteverhältnis wird anhand von gemessenen 
Randwinkeln bewertet, inwieweit die Feststoffoberfläche von einer Flüssigkeit 
benetzt werden kann. Dabei ist ersichtlich, dass bei der vollständigen Benetzung 
bzw. der Ausbildung eines Filmbelags, auch Spreiten genannt, der Randwinkel 
gleich null Grad ist. Im anderen Grenzfall ergibt sich ein Randwinkel von 180° 
auf den Oberflächen, mit denen die Flüssigkeitstropfen fast keinen Kontakt 
eingehen und eine ideale Kugelform annehmen. In der Praxis liegt der 
Randwinkel bei einer teilweisen Benetzung der Oberflächen zwischen 0° und 
180°.  
Diese Gegebenheit wird in der Young-Gleichung {2.12} zusammengefasst.  
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Young-Gleichung: 
Slsls θγγγ cos⋅+=  
 
sγ : Oberflächenspannung eines Festkörpers 
slγ : Grenzflächenspannung zwischen dem Festköper und der Flüssigkeit 
lγ : Oberflächenspannung einer Flüssigkeit 
Sθ : statischer Randwinkel 
 
(2.12) 
 
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird primär Wasser als herkömmliches 
Benetzungsmittel in Betracht gezogen. Infolge der starken Polarität seiner 
Moleküle (H2O) hat Wasser eine verhältnismäßig hohe Oberflächenspannung. 
Daher weist eine Feststoffoberfläche gemäß der Young-Gleichung erst einen 
großen Randwinkel ( °> 90Sθ ) auf, wenn sie selbst nur geringe 
Oberflächenspannung besitzt. Unterschreitet der gemessene Randwinkel 90°, so 
wird die Festkörperoberfläche hingegen als hydrophil bezeichnet.  
 
Die Young-Gleichung gilt nur für den stationären (ruhenden) Zustand eines 
Tropfens auf einer glatten, homogenen und isotropen Oberfläche. Es wird davon 
ausgegangen, dass keine Deformation im Dreiphasensystem (Festkörper-
Flüssigkeit-Gas) durch die Einwirkung anderer Kräfte hervorgerufen wird. 
Jedoch ist dieser ideale Fall normalerweise an technisch relevanten Oberflächen 
nicht vorhanden. Stattdessen lassen sich auf realen Oberflächen mehrere Winkel 
messen, deren Werte mehr oder minder vom idealen Fall abweichen.  
 
Dabei werden zwei reproduzierbare Grenzwerte des Randwinkels für die 
Ermittlung des dynamischen Tropfenverhaltens herangezogen (siehe Abbildung 
2.3.a): Einerseits ist der Grenzwert des Randwinkels, der sich einstellt, kurz 
bevor sich die Basisfläche des Tropfens durch die Zugabe der Flüssigkeit 
vergrößert, als Vorrückwinkel Vθ  definiert. Andererseits wird der zweite 
Grenzwert des Randwinkels als Rückzugswinkel Rθ  angegeben, der sich 
einstellt, kurz bevor der Tropfen durch die Verringerung des Volumens eine 
kleinere Fläche benetzt.  
Die Differenz zwischen den beiden Werten wird als Hysterese der Randwinkel 
( RSV θθθ << ) bezeichnet. Die Ursachen für die Existenz dieser Hysterese sind 
die Heterogenität des Materials und die Rauheit der Oberfläche. In der 
einschlägigen Literatur werden die physikalischen Wechselwirkungen und 
chemischen Reaktionen zwischen Feststoffen und Flüssigkeiten sowie die 
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Ausbildung von monomolekularen Schichten eingehend behandelt [Gre61, 
Joh69, Ada97].  
 
 
Abbildung 2.3: Dynamische Randwinkel a) in der Ebene, wobei der Tropfen vergrößert bzw. 
verkleinert wird, bis sich seine Basisfläche verändert; b) an geneigtem Tropfen vor dem 
Abrollen [Jan99a]  
Die Hysterese von Randwinkeln ist ebenso auf geneigte Oberflächen 
übertragbar (siehe Abbildung 2.3.b). In Abhängigkeit von der Neigung der 
Oberflächen können die dynamischen Randwinkel bzw. Vorrückwinkel Vθ  und 
Rückzugswinkel Rθ  unmittelbar vor dem Abrollen des Tropfens gemessen 
werden. Zur Bewertung der Hydrophobie wird besonders der Rückzugswinkel 
herangezogen. Im Vergleich zum statischen Randwinkel bieten die dynamischen 
Randwinkel eine größere Genauigkeit, die jedoch einen deutlich höheren 
experimentellen und zeitlichen Aufwand erfordern [Jan99]. Außerdem ist es 
auffallend, dass sowohl die statische als auch die dynamische 
Randwinkelmessung im erheblichen Maße dem Einfluss der Prüfbedingungen 
(u.a. Tropfengröße, Umgebungstemperatur) unterliegen können.  
 
In Anlehnung an das Tropfenverhalten der aufgebrachten Flüssigkeiten kann 
ferner die Oberflächenspannung von festen Isolierstoffen nach der Young-
Gleichung ermittelt werden. Hierfür werden in der Regel verschiedene 
Testflüssigkeiten mit bekannten Oberflächenspannungen benötigt. Im 
Folgenden werden zwei relevante Verfahren vorgestellt:  
 
a) Verfahren nach Zisman  
Mit diesem Verfahren wird untersucht, inwieweit die Oberflächenspannung 
einer Flüssigkeit zunehmen muss, um die zu untersuchenden 
Festkörperoberflächen vollständig benetzen zu können [Zis72]. Im Laufe der 
Prüfung werden zunächst die sich einstellenden Randwinkel der verschiedenen 
Testflüssigkeiten auf der Prüfkörperoberfläche erfasst. Im Hinblick auf die 
Hydrophobieeigenschaft / Superhydrophobie 23
Genauigkeit der Ergebnisse werden bevorzugt die Testflüssigkeiten, deren 
Oberflächenspannungen weit auseinander liegen, verwendet.  
Im Anschluss an die Randwinkelmessungen lassen sich die umgerechneten 
Werte Sθcos  gegen die Oberflächenspannungen der entsprechenden 
Flüssigkeiten in ein Diagramm eintragen. Ausgehend von den erhaltenen 
Messpunkten erlaubt die Extrapolation des Kurvenzugs letztlich eine Ermittlung 
des zum Randwinkel ( °= 0Sθ ) gehörigen Oberflächenspannungswerts auf der 
Abszisse, der im Ergebnis als die kritische Oberflächenspannung der Benetzung 
bezeichnet wird. 
 
b) Verfahren nach Fowkes, Owens/Wendt  
Dabei handelt es sich um ein Verfahren, mit dem die Oberflächenspannung 
eines Festkörpers getrennt nach ihren polaren und unpolaren (dispersen) 
Anteilen bestimmt werden kann. Das zugrunde liegende Berechungsverfahren 
wird nach [Fow63, Fow64, Owe69] zur Abschätzung der 
Grenzflächenspannung zwischen Feststoffen und Flüssigkeiten hergeleitet: 
 
p
s
p
l
d
s
d
lslsl γγγγγγγ ⋅−⋅−+= 22  (2.13)  
  
Ersetzt man slγ  nach Young-Gleichung mit dem Ausdruck Slssl θγγγ cos⋅−= , 
so ergibt sich: 
d
sd
l
p
lp
sd
l
lS γγ
γγγ
γθ +⋅=⋅+
2
cos1
 
(2.14) 
 
Diese entspricht einer Geradengleichung der Form  baxy +=  mit der Steigung 
p
sa γ=  und dem Achsenabschnitt dsb γ= . Da die übrigen „Variablen“ 
(
d
l
p
lx γ
γ=  und 
d
l
lSy γ
γθ ⋅+=
2
cos1 ) je nach den aus der Literatur bekannten 
polaren und dispersen Oberflächenspannungen der verschiedenen Flüssigkeiten 
sowie den entsprechenden Randwinkeln leicht zu errechnen sind, wird eine 
Bestimmung des polaren Anteils psγ  und dispersen Anteils dsγ  der untersuchten 
Festkörperoberfläche ermöglicht. 
 
Neben der Randwinkelmessung bzw. Messung der Oberflächenspannung hat 
sich nach der technischen Empfehlung IEC TS 62073 ein Sprühverfahren zur 
Klassifizierung der Hydrophobie von Freiluftisolierungen bewährt [STRI92] 
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(siehe Anhang 1). Das Ziel ist es, den Hydrophobiezustand von 
Isolierstoffoberflächen in Feldversuchen möglichst schnell einzuschätzen. Eine 
weitere Meßmethode ist die Wilhelmy-Methode. Dabei erfolgt die 
Hydrophobiebewertung prinzipiell durch die Messung der Kraft, die beim 
Eintauchen des Festkörpers in eine Messflüssigkeit oder beim Herausziehen 
aufgewendet wird. Aus den erzielten Messergebnissen können ebenfalls die 
dynamischen Randwinkel der Oberflächen berechnet werden [Lec]. 
2.3.2 Einflussfaktoren auf das Hydrophobieverhalten 
Die nach der Materialzusammensetzung vorhandene Hydrophobieeigenschaft 
polymerer Isolierstoffoberflächen ist in der Praxis einer Reihe von 
Einflussfaktoren ausgesetzt. Hierdurch wird im ungünstigen Fall eine 
Verschlechterung oder sogar ein Verlust dieser Eigenschaft als Frühstadium der 
Materialalterung verursacht. Allerdings erweist sich die Hydrophobie in 
Abhängigkeit von Materialien auch als eine dynamische Größe, so dass eine 
Selbstheilung der Hydrophobieeigenschaft gegebenenfalls stattfinden kann.  
 
a) Einfluss der Oberflächenrauheit  
Mit dem Begriff „Rauheit“ werden die makro- und mikroskopischen 
Unebenheiten einer Feststoffoberfläche beschrieben, die bei der Herstellung 
oder durch die Nachbehandlung des Werkstoffs erzeugt werden. Hierbei kann 
die entsprechende Oberflächenbeschaffenheit durch einige Rauheitskenngrößen, 
wie Mittenrauwert Ra und gemittelte Rautiefe RZ, zum Ausdruck gebracht 
werden.  
Das Hydrophobieverhalten von polymeren Isolierstoffoberflächen bzw. die 
Ausbildung von feuchten Belägen wird von der Oberflächenrauheit signifikant 
beeinflusst. Im Vergleich zu idealen glatten Oberflächen  weisen raue 
Feststoffoberflächen eine deutlich größere „wahre“ Oberfläche auf. Nach 
[Ada97] kann die Beziehung zwischen Randwinkel und Oberflächenrauheit 
folgendermaßen erläutert werden: 
 
)hgeometrisc()wahr( slsl r ℘⋅=℘   (2.15) 
 
hintrinsisccoscos θθ ⋅= rr   (2.16) 
 
Dabei wird r  als Rauheitsfaktor angegeben, der dem Verhältnis der wahren 
Oberfläche )wahr(sl℘  zur geometrischen Oberfläche )hgeometrisc(sl℘ entspricht.  
Daraus kann gefolgert werden, dass das Aufrauen von hydrophoben 
Oberflächen ( °> 90hintrinsiscθ ) zur weiteren Erhöhung des Randwinkels führen 
kann, während sich der Randwinkel an hydrophilen Oberflächen mit der 
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zunehmenden Rauheit gegenüber dem intrinsischen Wert verringert (siehe 
Abbildung 2.4).  
 
 
Abbildung 2.4: Einfluss der Rauheit auf das Randwinkelverhalten hydrophiler(a) und 
hydrophober(b) Oberflächen [Ada97] 
In der mikroskopischen Betrachtung ist eine derartige Auswirkung 
grundsätzlich auf den durch Lufteinschlüsse eingeführten Kapillareffekt 
zurückzuführen, der in der Regel die Wasserabweisung von hydrophoben 
Oberflächen unterstützt. Im Gegensatz dazu wird die Benetzung der hydrophilen 
Feststoffoberflächen durch eine Zunahme der Oberflächenrauheit begünstigt, da 
sich die benetzbaren „wahren“ Oberflächen in diesem Fall verhältnismäßig 
vergrößern [Ada97]. Allerdings gilt diese Gegebenheit nur unterhalb eines 
bestimmten Werts der Rauheit: Ist die Rauheit so groß, dass die Oberflächen 
nicht mehr als homogen angesehen werden können, so wird der Randwinkel 
überwiegend durch die Auswirkung der Heterogenität bzw. die Verschiebung 
oder Verzerrung der wirksamen Oberflächenenergie bestimmt. Beispielhaft ist 
die physikalische Interaktion eines Feststoffs mit einer Flüssigkeit im Bereich 
von Kanten oder Spitzen der Gegenstände [Har52]. 
 
b) Einfluss von elektrischen Entladungen  
In Abhängigkeit von der Feldstärke kann die elektrische Belastung auch zu 
einem Abfall der Tropfenrandwinkel führen. Die Hauptursachen hierfür sind die 
äußeren Teilentladungen bzw. Koronaentladungen sowie die sekundären 
Reaktionen (vgl. Abschnitt 2.1). In diesem Prozess kann die Polarität der 
Entladungen eine wichtige Rolle spielen, weil die Ladungen, die durch äußere 
Teilentladungen an positiv geladenen Spitzen auf die Kunststoffoberflächen 
gelangt sind, nur langsamer abfließen, als solche umgekehrter Polarität oder aus 
Entladungen mit Wechselspannung [Jah03]. 
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Verschiedene polymere Werkstoffe wurden bislang mehreren Laborversuchen 
unterzogen [Mor01, Hil01]. Die Ergebnisse zeigen, dass gegenüber anderen 
Beanspruchungsfaktoren die Koronaentladungen mit hoher Intensität in kurzer 
Zeit die Hydrophobieeigenschaft der Oberflächen unterdrücken können. 
Während die Hydrophobie der meisten konventionellen Formstoffe durch die 
Einwirkung der elektrischen Belastung irreversibel verloren geht, kann es bei 
SiE und einigen volumenmodifizierten Epoxidharz-Formstoffen nach dem 
Abschluss der Beanspruchung zu einem nachweislichen Wiederanstieg der 
Tropfenrandwinkel kommen [Jan99b, Kal05].  
 
c) Einfluss von Fremdschichten  
Umgebungsbedingt können sich Fremdschichten in einem bestimmten Zeitraum 
auf Isolierstoffoberflächen ausbilden. Einerseits wird die scheinbare Rauheit 
dadurch erhöht. Andererseits wird die Hydrophobie der Oberflächen in diesem 
Fall durch die Ablagerung von hydrophilen festen Fremdschichten völlig oder 
zum Teil unterdrückt. Dennoch wird in zahlreichen Experimenten und 
Feldversuchen beobachtet, dass danach eine Übertragung der 
Hydrophobieeigenschaft auf die angelagerte Schmutzschicht bei gewissen 
polymeren Materialien, wie SiE, stattfinden kann [Exl05].  
Der Effekt hängt vor allem von der LMW-Diffusion und der Struktur der 
Fremdschichten ab. Des Weiteren beeinflussen die umgebende Luftfeuchtigkeit 
und das Vorhandensein von Ionen in der Fremdschicht offensichtlich diese 
Fähigkeit [Lam01]. Beispielsweise verringert sich die Geschwindigkeit des 
Transfers bei einem Anstieg der relativen Luftfeuchtigkeit ebenso wie mit einer 
Zunahme des Salzgehalts von Fremdschichten.  
 
Insbesondere wird in [Jan99a, Lam01] gezeigt, dass nach dem Ende des 
Hydrophobietransfers ein größerer Randwinkel auf den hydrophobierten 
Fremdschichten vorliegen kann als ursprünglich auf den sauberen Oberflächen. 
Genauso wie im Fall der zunehmenden Rauheit von hydrophoben Oberflächen 
ist dieses Phänomen auf den umgekehrten Kapillareffekt zurückzuführen. 
Dementsprechend kann angenommen werden, dass die festen und 
hydrophobierten Fremdschichten auf SiE-Oberflächen in der Regel einen 
positiven Einfluss auf das Fremdschichtverhalten von Isoliersystemen haben 
können. Jedoch ist bisher die Aussage über die Auswirkung von derartigen 
Fremdschichten sowie ihre Beständigkeit sehr eingeschränkt.  
 
d) Einfluss von Wasser  
Ein weiterer typischer Belastungsfaktor, der den Einfluss auf das 
Hydrophobieverhalten ausüben kann, ist Wasser, das häufig in der Umgebung, 
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besonders im Freiluftbereich, vorliegt. Dabei erlaubt die Diffusion von Wasser 
eine Erhöhung des polaren Anteils der Oberflächenspannung von 
Isoliermaterialien. 
 
Um die Wirkung des diffundierten Wassers auf die Isolierstoffoberflächen 
genau zu untersuchen, wurden in Laborversuchen verschiedene Polymere (u. a. 
SiE und EP) dauerhaft in demineralisiertem Wasser gelagert [Jan99a, Jah03]. Es 
hat sich herausgestellt, dass nach der Wasserlagerung der Rückzugswinkel an 
SiE-Oberflächen abnimmt, während nur ein geringer Abfall des Vorrückwinkels 
im Bereich von wenigen Prozent gegenüber dem Ausgangswert festgestellt 
werden kann [Lam01]. Die statischen Randwinkelmessungen an diversen 
Isolierstoffen liefern auch solche Ergebnisse, die mit den dynamischen 
Vorrückwinkeln korrelieren können [Jan99a].  
 
Ferner spielt die Wassertemperatur beim Abfall der Rückzugswinkel eine 
bedeutende Rolle. Je höher die Temperatur ist, umso schneller sinkt der 
Rückzugswinkel durch die Wasserlagerung ab. Weiterhin ist erkennbar, dass der 
Hydrophobieverlust durch Wasserlagerung bzw. eine Abnahme von 
Rückzugswinkeln nach Ende der Rücktrocknung nicht mehr vollständig 
rückgängig gemacht werden kann. Die Ursache dafür ist offenbar das 
verbleibende Wasser, das physikalisch-chemisch im Formstoff gebunden ist. 
 
Neben den oben genannten Einflussgrößen gibt es noch weitere Parameter, die 
in speziellen Fällen unter Betriebsbedingungen berücksichtigt werden müssen. 
Dabei können beispielsweise UV-Strahlen oder biogene Beläge je nach den 
verwendeten Isolierstoffen im Freiluftbereich ebenfalls an der Verringerung der 
Oberflächenhydrophobieeigenschaft mitwirken.    
2.3.3 Bedeutung der hydrophoben Isolierstoffoberflächen              
Im Vergleich zu hydrophilen Oberflächen besteht der Vorteil der hydrophoben 
Oberflächen grundsätzlich darin, dass die Schichtleitfähigkeit der Tropfenbeläge 
wesentlich geringer ist als die von zusammenhängenden Filmbelägen. Beim 
Anliegen eines elektrischen Feldes führt dies zu einer verringerten 
Ableitstromaktivität an den entsprechenden Isolierstoffoberflächen. Ferner wird 
die Entwicklung von äußeren Teilentladungen dadurch deutlich begrenzt, so 
dass kein frühzeitiger Ausfall polymerer Isolierungen aufgrund der 
gelegentlichen Oberflächenbefeuchtung stattfindet.     
 
Außerdem ist diese Materialeigenschaft für die Dimensionierung eines 
kompakten Isoliersystems von großer Bedeutung. Im Vergleich zu hydrophilen 
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Werkstoffen ist eine Verkürzung der Kriechweglänge erfahrungsgemäß durch 
Verwendung von hydrophoben Isolierungen denkbar.  
 
In der Praxis können bislang Verbundisolatoren aus SiE ihr herausragendes 
Verhalten, wie Hydrophobiewiederkehr und Hydrophobietransfer, nach langer 
Betriebsdauer im Freiluftbereich immer noch aufweisen. Für eine genaue 
Bewertung dieser dynamischen Eigenschaften und ihrer Beständigkeit sind 
jedoch weitere wissenschaftliche Untersuchungen erforderlich.  
2.3.4 Superhydrophobie         
Ein wesentliches Verbesserungspotenzial der Oberflächenhydrophobie liegt 
heutzutage vorzugsweise in der Entwicklung von mikro/nanostrukturierten 
superhydrophoben Isolierstoffoberflächen. In Anlehnung an ihr Vorhandensein 
auf Lotusblättern werden derartige Oberflächen auch als Lotus-Effekt®-
Oberflächen bezeichnet, die einen statischen Randwinkel um 160° aufweisen 
können. Im Jahr 1994 wurde die Erfindung der Lotus-Effekt®-Oberflächen nach 
dem Vorbild der Natur zum Patent angemeldet und das entsprechende 
europäische Patent wurde im Jahr 1998 erteilt [Bar95].  
 
a) Prinzip der superhydrophoben Oberflächen  
Die bisherigen Untersuchungen an solchen Oberflächen haben belegt, dass 
gegenüber SiE, bei denen der Randwinkel etwa 90° bis 100° beträgt, die 
superhydrophoben Oberflächen nicht nur über eine schwere Benetzbarkeit, 
sondern auch über eine selbstreinigende Eigenschaft verfügen. Aufgrund der 
vorhandenen Rauheit im Bereich von Mikro/Nanometer wird der umgekehrte 
Kapillareffekt durch die an den Oberflächen eingeschlossenen Lufteinschlüsse 
hervorgerufen, wobei die Schmutzpartikel nur wenige Kontaktpunkte mit der 
Festkörperoberfläche haben. Im Fall eines Niederschlags werden vor allem 
kugelförmige Wassertropfen auf den stark wasserabweisenden Oberflächen 
ausgebildet. Perlen die Tropfen von den Oberflächen ab, so können sie beim 
Abrollen die Schmutzpartikel leicht mitreißen und abwaschen. Somit wird eine 
Akkumulation der Fremdschichten an der Oberfläche verhindert.  
 
Die Behandlungen zur Erzeugung derartiger Strukturen werden als 
Nanostrukturierung der Oberflächen bezeichnet, die zu einer Rauheit im 
Nanometerbereich führen können. In Abbildung 2.5 sind die verwendeten 
Nanopartikel auf der Substratoberfläche zu erkennen. Eine solche 
superhydrophobe Oberfläche stellt daher einen Einsatz der Nanotechnologie im 
Bereich einer Oberflächenmodifikation dar.  
 
Hydrophobieeigenschaft / Superhydrophobie 29
 
Abbildung 2.5: REM-Aufnahme einer mit Nanopartikeln beschichteten superhydrophoben 
Oberfläche [Deg04]   
b) Herstellung und Anwendung superhydrophober Oberflächen  
Es ist ersichtlich, dass die Realisierung der Superhydrophobieeigenschaft von 
der Oberflächenhydrophobie und der Oberflächenstruktur abhängig ist. 
Basierend auf diesen Erkenntnissen wurden entsprechende Nanopartikel 
unlängst entwickelt, mit denen eine gezielte Oberflächenmodifikation 
vorgenommen werden kann [Deg04]. Diese organischen Nanopartikel enthalten 
insbesondere Methylgruppen, die als unpolare Funktionsgruppen nach außen 
drehbar sind und somit zur Verringerung der Oberflächenspannung führen 
können. Außerdem besitzen die Partikel eine feste räumliche Struktur, so dass 
eine Oberflächenstrukturierung mit einer bestimmten Rauheit bzw. eine 
Veränderung der Oberflächenbeschaffenheit durch die Applikation der 
Nanopartikel erfolgen kann. Als Folge erhöht sich der Randwinkel auf 130° bis 
160° [Wu05a,Wu05b]. Vor allem aufgrund ihres selbstreinigenden Effekts 
finden superhydrophobe Oberflächen in zahlreichen Einsatzgebieten, wie z. B. 
Textilbeschichtung, Anwendung. In der Hochspannungstechnik, insbesondere in 
der Isoliertechnik, liegen bislang nur sehr geringe Erkenntnisse über einen 
Einsatz von superhydrophoben Oberflächen für Isoliersysteme vor. Dabei 
beschränken sich die meisten Untersuchungen nur auf Silikonelastomere (SiE) 
[Kat03, INMR05]. 
 
c) Superhydrophobe Isolierstoffoberflächen  
Die Methodik zur Oberflächenmodifikation ist vielfältig. Jedoch wird die 
Einsetzbarkeit verschiedener Oberflächenbehandlungen wegen des Aufwands 
und der Kosten der Verfahren stark begrenzt. Als der typische hydrophobe 
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Isolierstoff hat sich SiE selbst aufgrund der relativ hohen Kosten nicht in allen 
Anwendungsbereichen der Isoliertechnik durchsetzen können. In Kombination 
mit der gezielten Oberflächenbehandlung erscheint es weiterhin fragwürdig, 
inwieweit technische Vorteile und Wirtschaftlichkeit der Technologie 
anwendungsbedingt noch eine vernünftige Entscheidung bei der Auswahl von 
Innenraum- und Freiluftisolierungen gewährleisten können.  
 
Bevorzugt sind daher in vielen Fällen kostengünstige Isolierungen auf 
Epoxidharz-Basis, die neben mechanischer Stabilität und leichter Verarbeitung 
auch hinreichende Beständigkeit gegen elektrische Beanspruchungen aufweisen. 
In diesem Fall bieten die superhydrophoben Oberflächen zusätzlich den Vorteil, 
dass das Fremdschichtverhalten der EP-Isolierungen deutlich verbessert wird. 
Besonders unter erschwerten Betriebsbedingungen tritt hierdurch der 
selbstreinigende Effekt an den Isolierstoffoberflächen auf, so dass eine 
kontinuierliche Zunahme der Dicke von Fremdschichten trotz des Wegfalls der 
natürlichen Reinigung vermieden wird. Infolgedessen ist in der Regel eine 
höhere Zuverlässigkeit sowie eine längere Lebensdauer der gesamten 
Isoliersysteme zu erwarten. Dafür sind jedoch Untersuchungen der 
Superhydrophobieeigenschaft im Hinblick auf ihre Einsetzbarkeit unter Multi-
Stress-Belastungen erforderlich.     
2.4 Alterungsmodelle 
Zur Beschreibung der Alterungsprozesse von Isolierstoffen wurden bisher 
verschiedene Modelle entwickelt, in denen zumeist nur einzelne Einflussgrößen, 
wie das elektrische Feld und die Temperatur, berücksichtigt wurden. Beim 
Vorliegen weiterer Belastungsfaktoren bzw. Multi-Stress-Beanspruchungen 
kann hingegen eine Modellbildung lediglich durch mathematisch-empirische 
oder phänomenologische Beschreibungen erfolgen. 
 
In [Mül85] wurde die Thematik der komplexen Oberflächenalterung polymerer 
Isolierstoffe systematisch behandelt. Neben dem besseren Verständnis der 
physikalischen und chemischen Zusammenhänge ist es als ein wesentlicher 
Fortschritt anzusehen, den gesamten Alterungsvorgang der Oberflächen 
hinsichtlich des Fremdschichtverhaltens in die Alterungsfrühphase (AFP) und 
Alterungsspätphase (ASP) zu unterteilen (siehe Abbildung 2.6). 
 
Alterungsmodelle 31
 
Abbildung 2.6: Modell zur Oberflächenalterung von Epoxidharz-Formstoffen bei komplexer 
elektrischer und klimatischer Belastung [Mül85]  
Die experimentellen Untersuchungen bewiesen die Existenz von 
Mikroentladungen an den Isolierstoffoberflächen mit einem spezifischen 
Kriechweg von 17 mm/kV bei einer dynamischen wässrigen 
Fremdschichtbelastung (ablaufenden Wassertropfen). Solche Mikroentladungen 
führen vor allem zur Dissoziation in der Luft, die eine Bildung von Ozon und 
Stickoxiden zur Folge hat (vgl. Abschnitt 2.1). In der sekundären Reaktion 
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kommt es beim Vorhandensein der Feuchte zur Entstehung von Salpetersäure, 
die, wie Ozon, eine chemische Erosion der Oberflächen verursacht. 
Infolgedessen nimmt der Benetzungsgrad der Oberflächen deutlich zu, so dass 
sich eine größere Wassermenge auf den Oberflächen anlagern kann. Des 
Weiteren wird die Volumenleitfähigkeit der Fremdschichten durch die 
gebildeten Schadstoffe bzw. Nebenprodukte erhöht. Dieser Effekt wird als 
Selbstverschmutzung der Materialoberflächen bezeichnet und dementsprechend 
resultiert ein Anstieg der Ableitströme aus derartigen Fremdschicht- und 
Oberflächenveränderungen, die im eingeführten Begriff „elektrolytische 
Teilentladungserosion“ zusammengefasst sind. 
Allgemein ist dafür eine Bildung von zusammenhängenden leitfähigen 
Wasserfilmen bedeutend. Als Folge steigt dann der Ableitstrom deutlich an, was 
später für die Zündung der Teillichtbögen bzw. die Überschläge der 
Isolierungen verantwortlich ist [Obe33, Obe58, Bär79]. 
Erreicht die umgesetzte Schichtwirkleistung das Niveau, thermisch bedingte 
Trockenzonen zu bilden, so wird die Alterungsfrühphase endgültig verlassen, 
wobei die Fremdschichtwirkleistung als Indikator zur Erkennung der 
Übergangsphase dienen kann.  
 
Weitere Erkenntnisse über die Alterungsvorgänge der Oberflächen wurden in 
[Qui93, Par94, Hof95] erzielt. Ausgehend von einer Feldverzerrung durch die 
Fremdschichten in Form von Tropfenbelägen ist zu erkennen, dass bei genügend 
hoher Spannungsbelastung und Befeuchtungsintensität (u.a. Tropfengröße und 
Bedeckungsgrad) Teilentladungen zwischen einzelnen Tropfen auftreten 
können. Eine besonders kritische Stelle stellt dabei der Bereich der 
Tropfenränder wegen der Felderhöhung dar. Zudem kommt der Leitfähigkeit 
der Fremdschichten und dem elektrohydrodynamischen Effekt eine elementare 
Bedeutung zu.  
Im Weiteren lassen sich die chemischen und elektrischen Erosionen als 
Hauptursachen im Oberflächenalterungsablauf unterscheiden, obwohl die 
beiden Phänomene sich in der Regel überlagern und gleichzeitig nachweisbar 
sind: Für den Fall der Entladungen bei abrollenden Tropfen überwiegen die 
elektrischen Prozesse im stark inhomogenen Feld, da diese entstehende 
Erosionsform durch eine lokale Oberflächenbeschädigung ausgeprägt ist. Im 
Gegensatz dazu herrschen die chemischen Prozesse hinsichtlich ihres globalen 
Erscheinungsbilds unter schwach inhomogenen Feldstärken vor, sofern die TE 
Aktivität an den Oberflächen zum großen Teil unterdrückt wird. In diesem Fall 
ergibt sich selten eine kräftige Veränderung der Tropfenschichten, wie 
Tropfenumgruppierung, Abtropfen usw.  
Die beiden Schädigungsmechanismen können schließlich zu einer Erhöhung der 
Benetzbarkeit von polymeren Isolierstoffoberflächen führen. Um die 
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Alterungsfrühphase und Alterungsspätphase bei den entsprechenden 
Laborversuchen (u. a. Kaltnebel- und Betauungstest) zu unterscheiden, wird 
dabei eine Fremdschichtwirkleistung von 50 mW bezüglich der verwendeten 
Modellprüfkörper als Grenzkriterium angesetzt.  
 
In [Cla95] wurde das obige Modell erweitert. Zum einen wird hier eine 
spezifische Schichtwirkleistung in Höhe von 0,53 mW/cm2  als Ausfallkriterium 
eingeführt. Zum anderen wird bei der Modellvorstellung erläutert, dass in der 
Alterungsfrühphase ein sehr schwacher Ableitstrom (2 bis 5 µA, Scheinstrom) 
die Tropfenbeläge durchfließt, demnach eine geringe Erwärmung der 
Elektrolyte auslöst und durch Verdunstung der Flüssigkeit schließlich zu einer 
Strukturveränderung des Tropfenbelags führt, ohne dabei eine thermische 
Oberflächenbeschädigung zu verursachen.  
Ein solcher Ableitstrom beeinflusst daher nur das dynamische Tropfenverhalten 
von feuchten Fremdschichten und es kommt somit zu einer inhomogenen 
elektrischen Feldverteilung an den Isolierstoffoberflächen. Treten hierdurch die 
stromschwachen Teilentladungen auf, so werden die entsprechenden 
elektrischen und chemischen Erosionen eingeleitet. Demzufolge ändert sich die 
Volumenleitfähigkeit der Fremdschichten mit steigendem Ionengehalt, während 
ein Hydrophobieverlust der Oberflächen ebenfalls davon hervorgerufen wird. 
Das Zusammenspiel der beiden Vorgänge sorgt letztlich für eine Zunahme des 
Ableitstroms sowie stromstärkerer Teilentladungen, die zu einer Bildung von 
Trockenzonen mit einer fortschreitenden Erwärmung der vorhandenen 
Elektrolyte an den Isolierstoffoberflächen führt.  
 
Aufbauend auf den in [Qui93, Par94, Cla95] entwickelten Alterungsmodellen 
wurde in [Klö98] der Einfluss des Oberflächenzustands (u.a. 
Trennmitteleinfluss) unter Multi-Stress-Beanspruchungen auf das Verhalten der 
feuchten Fremdschicht näher untersucht. Zusätzlich wurde ein 
Rückkopplungsmechanismus von Feldverzerrung und Deformation der 
Tropfenschichten begründet und in das Oberflächenalterungsmodell integriert. 
 
Mit Hilfe von verbesserten Diagnoseverfahren wurden weiterhin die 
chemischen Prozesse der Alterung in [Kal05] aufgeklärt, in dem hauptsächlich 
die oberflächenanalytischen Methoden zur Verwendung kamen.  
Bei der Erklärung der Schädigungsmechanismen wird insbesondere auf die 
Aufspaltung der polymeren Matrix durch Hydrolyse und die Nitrierung 
hingewiesen, bei denen die polaren Gruppen aus den Reaktionsprodukten die 
Verschlechterung der Hydrophobieeigenschaft mitbestimmen. Unabhängig von 
der Geometrie der verwendeten Prüfkörper wird zusätzlich die 
Kohlenstoffkonzentration im oberflächennahen Bereich zur Beurteilung des 
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Alterungszustands herangezogen. Für die Abgrenzung der Alterungsfrühphase 
und Alterungsspätphase schlägt sich dabei eine Kohlenstoffkonzentration von 
80 Masse-Prozent als Bewertungskriterium nieder.  
Ein Vergleich mit den zuvor durchgeführten Laborversuchen zeigt, dass eine 
Veränderung der chemischen Zusammensetzung der Oberflächenmaterialien bei 
den beschleunigenden Alterungsverfahren mit entsprechenden 
Oberflächenanalysen festgestellt wird und somit als eine passende 
Diagnosegröße für die Evaluierung der Alterungsprozesse gelten kann. Die 
gesammelten Erkenntnisse zur chemischen Degradation tragen schließlich zu 
einer Ergänzung des Alterungsmodells von polymeren (super)hydrophoben 
Isolierstoffoberflächen bei. 
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3 Prüfkörper, Versuchsaufbauten und -
durchführung 
3.1 Vorbetrachtungen 
Das Betriebsverhalten von Isoliersystemen steht mit den verwendeten 
Isolierstoffen, deren geometrischen Gestaltung sowie deren 
Herstellungsverfahren in unmittelbarem Zusammenhang. Einerseits müssen die 
Prüfvorschriften diesem Rechnung tragen. Andererseits besteht die 
entsprechende Prüfbedingung aus einem oder mehreren Belastungsfaktoren, die 
innerhalb einer kurzen Zeitdauer einen Rückgang der Güte von 
Isoliermaterialien fördern sollen. Ein wichtiger Punkt ist dabei, einen 
Kompromiss zwischen einem zeitraffenden Prüfverlauf und einer exakten 
Nachbildung der im realen Einsatz einwirkenden Schädigungsmechanismen zu 
finden sowie mögliche Abweichungen und deren Bedeutung abschätzen zu 
können. Es gilt stets bei den normierten Prüfverfahren zwischen Werkstoff- und 
Produktprüfungen zu unterscheiden: 
 
a) Werkstoffprüfungen  
Die im bisherigen Normensystem vorliegenden Werkstoffprüfverfahren eignen 
sich für die Ermittlung des Erosionsverhaltens, das erst in der 
Alterungsspätphase der Isolierstoffe von entscheidender Bedeutung ist. 
Zur Prüfung von Werkstoffen für Freiluftisolatoren (Betriebswechselspannung 
über 1kV) wird in der DIN VDE 0441-1 eine Gruppe von drei Prüfverfahren zur 
Beurteilung der folgenden Materialeigenschaften vorgeschrieben:  
1. Hochspannungskriechstromfestigkeit – auch IEC 60587/VDE 0303-10 
2. Hochspannungslichtbogenfestigkeit – auch EN 61621/VDE 0303-71 
3. Hochspannungsdiffusionsdurchschlagfestigkeit  
Dabei wird die Benetzung der Oberflächen durch Verwendung eines Netzmittels 
bzw. durch Lagerung in siedendem Wasser erzwungen, so dass die eventuell 
vorhandene Hydrophobie der Prüflinge nicht zur Wirkung kommt. Außerdem 
kann die Beurteilung des Widerstands gegen Kriechwegbildung und Erosion 
von Werkstoffen auch mit einer zyklischen Prüfung (Rotating Wheel Dip Test 
nach DIN EN 61302/VDE 0303-12) erfolgen. Dieses Verfahren unterscheidet 
sich jedoch von dem modifizierten Rad-Tauch-Test, der hauptsächlich zur 
Bewertung der Hydrophobiebeständigkeit der untersuchten Isoliermaterialien 
dient (vgl. Abschnitt 3.3.3). 
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Speziell für die Anwendungen unter erschwerten Innenraumbedingungen ist 
derzeit dagegen noch keine genormte Werkstoffprüfung verfügbar.   
 
b) Produktprüfungen  
Gegenüber Werkstoffprüfvorschriften gibt es eine Vielzahl von genormten 
Produktprüfungen, in denen sowohl die Isolierbauteile als auch die gesamten 
Betriebsmittel hinsichtlich der konkreten Belastungsfaktoren geprüft werden. 
Beispielsweise wird gemäß der DIN EN 60507/VDE 0448-1 das 
Überschlagverhalten der Hochspannungsisolatoren unter Fremdschicht- und 
Wechselspannungsbeanspruchungen ermittelt. Speziell für Innenraum-
Stützisolatoren ist ferner die Norm DIN EN 60660/VDE 0441-3 vorgesehen, die 
sich vor allem mit der Untersuchung des Überschlag- bzw. 
Durchschlagverhaltens an trockenen Isolierstoffoberflächen sowie der 
mechanischen Stabilität der Komponente befasst.  
Hinsichtlich der eventuellen Fremdschichtproblematik für die betroffenen 
Anlagen existiert im Sonderfall nach IEC 466 eine zyklische 
Feuchtigkeitsprüfung. Allerdings wird dabei die Thematik der durch 
Fremdschichten initiierten Materialalterung wenig berücksichtigt. Des Weiteren 
liegt der normähnliche IEC Report 932 als Schlussbericht zur Überprüfung der 
Einsetzbarkeit von luftisolierten gekapselten Mittelspannungsschaltanlagen 
unter erschwerten Betriebsbedingungen vor. Dabei erfolgt eine Klassifizierung 
der Anlagen je nach der Verschmutzung am Aufstellort.       
      
Neben den normierten Prüfverfahren existieren zahlreiche abgewandelte 
Testprozeduren zur Ermittlung des Alterungsverhaltens polymerer Materialien. 
Dabei setzt eine realitätsnahe Nachbildung der Freiluftbedingungen eine geringe 
Feldbeanspruchung und eine feuchte Fremdschicht mit hoher Leitfähigkeit 
voraus. Für die Innenraumanwendung ergibt sich hingegen eine umgekehrte 
Kombination der entsprechenden Stressfaktoren [Koe99, Kin05, Bär06].  
1. Betauungstest 
Unter Verwendung von Klimakammern kann eine präzise Nachbildung von 
Fremdschichten bei Innenraumanwendungen realisiert werden [Qui93, 
Par94, Cla95, Klö98]. Hierbei ergibt sich eine Multi-Stress-Belastung durch 
hohe elektrische Feldbeanspruchung und schwach leitende Taubeläge, die 
beim regulierbaren Prüfklima (Temperatur und Luftfeuchtigkeit) durch 
Unterkühlung der Prüfkörper auf die Werkstoffoberflächen aufgebracht 
werden.  
2. Nebeltest 
Dabei kommt es allgemein zur Zeitraffung der realen Verhältnisse, solange 
die Isolierstoffoberflächen den kontinuierlichen Multi-Stress-
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Beanspruchungen aus Nebel und elektrischem Feld ausgesetzt sind.  Im 
Gegensatz zu Salznebeltests erfolgt in Kaltnebeltests die Simulation der 
erschwerten Innenraumbedingungen durch Erzeugung von Nebel mit sehr 
geringer Leitfähigkeit [Qui93, Wu07].  
3. Modifizierter Rad-Tauchtest 
Das zyklische Multi-Stress-Prüfverfahren weist eine örtlich erhöhte 
Beanspruchung an der Abtropfkante von zylindrischen Prüfkörpern auf. 
Hinsichtlich der relativ hohen Leitfähigkeit der Prüflösung wird der reale 
Alterungsvorgang von polymeren Freiluftisolierungen dadurch besonders 
beschleunigt [Bär95, Kal97, Jah99].  
4. Dynamischer Tropfentest 
In der jüngsten Zeit wird ein dynamischer Tropfentest als Alternative zum 
modifizierten Rad-Tauchtest diskutiert [Jah03]. Bezüglich der 
Hydrophobiebeständigkeit liegt der Fokus dieses Verfahrens hauptsächlich 
auf der Verringerung der Streuung der Messergebnisse und der 
Reduzierung der Prüfdauer durch erzwungenes Ablaufen von Tropfen in 
einer definierten Bahn auf plattenförmigen Proben.  
 
Im Rahmen dieser Arbeit werden zur Bewertung eines möglichen Einsatzes von 
superhydrophoben Isolierstoffoberflächen drei Versuchsstände für den 
Kaltnebeltest, modifizierten Rad-Tauchtest und Betauungstest aufgebaut und 
optimiert.   
3.2 Prüfkörper 
Für die experimentellen Untersuchungen werden Prüfkörper, wie Platten sowie 
schirmlose, zylindrisch geformte Modellisolatoren, wegen ihrer leichten 
Herstellbarkeit gewählt.  
 
a) Abmessung und Gestalt  
Bei den plattenförmigen Prüflingen handelt es sich um im Spritzgießverfahren 
angefertigte Formstoff-Platten mit einer Dicke von 4 mm. Um den Einfluss der 
Oberflächenbeschaffenheit auf das Hydrophobieverhalten zu bestimmen, stehen 
ferner Isolierstoffplatten mit unterschiedlichen Rauheiten zur Verfügung.  
 
Des Weiteren werden Multi-Stress-Untersuchungen an bauteilähnlichen 
zylinderförmigen Prüfkörpern (φ = 26,5 mm) durchgeführt (siehe Abbildung 
3.1). An den beiden Stirnflächen der Prüflinge werden Elektroden montiert. Die 
fertig gestellten Prüfkörper mit Elektroden haben eine einheitliche 
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Kriechweglänge von l = 50 mm für den Kaltnebel- und Rad-Tauch-Test, 
während diese Länge beim Betauungstest auf  30 mm verkürzt wird. 
 
Abbildung 3.1: Geometrie der zylindrischen Prüflinge mit den Elektroden (Einheit: mm)  
Die verwendeten Elektroden mit einem abgerundeten Profil werden aus 
salzwasserfestem Aluminium hergestellt. Auf der Kontaktstelle der Prüflinge 
sind die Elektroden zusätzlich mit Hilfe eines Klebstoffs auf Silikonbasis 
abgedichtet, so dass einerseits kein Luftspalt zur Feldüberhöhung in dem 
Bereich vorliegt, andererseits kein Elektrolyt in diese Stelle eindringen kann. 
Eine elektrostatische Feldberechnung ergibt eine relativ homogene 
Feldverteilung entlang der Isolierstoffoberfläche mit einer maximalen 
Feldstärkeerhöhung von ca. 10% in unmittelbarer Umgebung der Elektroden. 
 
Um die trennmittelfreien Prüflinge leicht verarbeiten zu können, kommen im 
Rahmen dieser Arbeit industriell gefertigte Kunststoffrohre aus Polypropylen 
(PP) als Gussform zum Einsatz. Infolge der geringen Oberflächenspannung von 
PP lassen sich die ausgehärteten Modellisolatoren problemlos entformen. Die 
hergestellten Probenoberflächen weisen eine ausreichende Fertigungsgüte auf. 
Dies entspricht dem anfänglichen Alterungsstadium, das durch den Verlust der 
silikonölhaltigen Gießhaut charakterisiert ist, ohne dass die 
Oberflächenbeschaffenheit, bzw. die Rauheit sich wesentlich verändert. 
 
b) Verwendete Isolierstoffe  
Die Modellprüfkörper werden hauptsächlich aus einem handelsüblichen 
Gießharzsystem2 (Araldit: CY231, Härter: HY925) auf Basis von speziell 
modifizierten Bisphenol-A/cycloaliphatischen Epoxidharzen und 
Anhydridhärter hergestellt. Einige elektrische und mechanische Eigenschaften 
des Gießharzformstoffs sind in  Tabelle 3.1 zusammengestellt: 
                                                          
2 Vantico GmbH & Co.KG 
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Eigenschaften CY231/HY925 
Spezifisches Gewicht 1,8 g/cm3 
Zugfestigkeit 85 N/mm2 
Biegefestigkeit 130 N/mm2 
Druckfestigkeit 165 N/mm2 
Wärmeleitfähigkeit 0,9 W/mK 
Durchschlagfestigkeit 20 kV/mm 
Dielektrizitätszahl  εr 3,8 
Dielektrischer Verlustfaktor tanδ 9·10-3 
Tabelle 3.1: Einige Eigenschaften des verwendeten Gießharzsystems 
Bei der Verarbeitung der Materialien werden zunächst Harz- und 
Härterkomponenten mit einem Mengenverhältnis von 10:9 bei Raumtemperatur 
vermischt. Das aufbereitete flüssige Gemisch ist dann einem Vakuum 
ausgesetzt, so dass das Entstehen von Lufteinschlüssen beim Verguss verhindert 
wird. Im Anschluss daran erfolgt die Vernetzung des Formstoffs mit einer 
exothermen Reaktion bei 80°C und Luftdruck. Zum Abschluss ist eine 
Nachhärtung der Prüfkörper nach dem Erreichen der mechanischen 
Grundfestigkeit notwendig. 
Im Hinblick auf das Oberflächenverhalten ist dieser Epoxidharz-Formstoff ohne 
weitere Hilfsmittel, wie silikonhaltige Trennmittel, aufgrund seiner eigenen 
chemischen Struktur nicht hydrophob (statischer Randwinkel θs < 90°). Ein 
dynamisches Hydrophobieverhalten, wie Hydrophobiewiederkehr und -transfer, 
ist nicht nachweisbar.  
Ein weiterer Einflussfaktor sind die eingesetzten Füllstoffe, wie Quarzmehl auf 
SiO2-Basis, die in erster Linie einer Verbesserung der thermischen und 
mechanischen Materialeigenschaften sowie einer Kostenreduzierung dienen. Es 
stellt sich jedoch heraus, dass die Füllstoffe auch das Benetzungsverhalten von 
Verbundwerkstoffen beeinflussen können [Qui93, Kal05]. Dabei kann es durch 
eine vorherige Oberflächenbehandlung, die als Silanisierung bezeichnet wird, zu 
einer chemischen Verbindung des Quarzmehls in der Harzmatrix kommen. 
Daraus resultiert eine verringerte, nach außen wirksame Oberflächenspannung. 
Eine Lagerung in feuchter Umgebung verändert nur unwesentlich die 
elektrischen Eigenschaften des Materials. 
Daher wird ein Anteil der untersuchten Prüflinge mit verschiedenen 
Quarzmehlen (W12 und silanisiertes W12 EST)3 gefüllt, um die Ergebnisse mit 
denen aus ungefüllten Prüfkörpern desselben Formstoffs zu vergleichen. Der 
Füllstoffgehalt beträgt einheitlich 65% der Gesamtmasse.  
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c) Oberflächenmodifikation  
Im Rahmen dieser Arbeit wird erstmals das Produkt AEROXIDE-LE der Firma 
Degussa AG zur Modifizierung der EP-Formstoffoberflächen eingesetzt. Das 
reine AEROXIDE-LE ist ein weißer pulverförmiger Feststoff, der aus 
Aggregaten und Agglomeraten von primären Nanoteilchen besteht. Die 
Herstellung solcher Partikel erfolgt durch eine kontinuierliche 
Flammenhydrolyse von Siliziumtetrachlorid (SiCl4). Zur erforderlichen 
Hydrophobierung der entstehenden Ausgangsprodukte bzw. Nanoteilchen wird 
ein Verarbeitungsprozess auf chemischem Wege als funktionelle 
Oberflächenmodifikation der Partikel vorgenommen [Deg04]. 
Die physikalische Anbindung der Nanopartikel ist auf die anziehende Van-der-
Waals-Wechselwirkung zwischen den Molekülen zurückzuführen. Zum einen 
findet hier kein Elektronenaustausch zwischen den Bindungspartnern statt, zum 
anderen sind auch keine weiteren chemischen Bindemittel vorhanden. 
Allerdings eignet sich eine derart hergestellte superhydrophobe Oberfläche für 
eine Nachbildung der rauen fremdschichtbehafteten Isolierstoffoberflächen wie  
verunreinigte SiE, auf denen eine Vergrößerung von Randwinkeln aufgrund des 
Hydrophobietransfers vorliegen kann. Damit besteht grundsätzlich die 
Möglichkeit, reproduzierbare superhydrophobe Oberflächen im Hinblick auf ihr 
Fremdschichtverhalten bei elektrischen und klimatischen Belastungen zu 
untersuchen.  
Dabei ist die Beschichtung mit einer Suspension das dominierende Verfahren 
zur Funktionalisierung von Oberflächen. Insbesondere ist das Auftragen von 
Isopropanol als Lösungsmittel mit beigemischten Nanopartikeln (AEROXIDE-
LE) hervorzuheben. Es hat sich gezeigt, dass nach dem Verdunsten des 
Lösungsmittels eine hinreichend homogene Verteilung der entsprechenden 
Partikel auf der Substratoberfläche erzielt werden kann (vgl. Abschnitt 4.4). 
 
Für eine vergleichende Darstellung des Benetzungsverhaltens sind in Abbildung 
3.2 die Oberflächen der untersuchten Prüfkörper schematisch gegenübergestellt. 
 
 
Abbildung 3.2: Vergleich der Benetzbarkeit verschiedener Prüfkörperoberflächen, sie werden 
mit den Nanopartikeln modifiziert (links); mit Trennmittel behandelt (mitten) und ohne 
Trennmittel hergestellt (rechts) 
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3.3 Versuchstechnik 
3.3.1 Randwinkelmessung  
Für die Bewertung des Hydrophobiezustandes steht ein optisches 
Randwinkelmesssystem4 zur Verfügung (siehe Abbildung 3.3). Mit dem Gerät 
wird die Messung statischer Randwinkel der auf einer Probenoberfläche 
angelagerten Wassertropfen durchgeführt.  
 
 
Abbildung 3.3: Randwinkelmesssystem 
Ein über dem Prüfling angebrachtes Spritzenmodul dient zur Dosierung der 
Messtropfen unterschiedlicher Volumina. Die Grenzfläche des Messobjektes 
wird dabei mit Hilfe einer Lichtquelle beleuchtet. Zur Erfassung der statischen 
Tropfenrandwinkel wird ein Mikroskop mit Messokular verwendet. Durch 
Betätigung des mit dem Messokular verbundenen Goniometers erfolgt die 
Messung der Randwinkel mit einer Auflösung von 1°. 
Jedoch besteht im Messbereich von  <20° oder >150° eine zunehmende 
Messunsicherheit (bis max. °±5 ), da sich die optische Auflösung der 
auszumessenden Drei-Phasen-Grenzlinie dabei deutlich verschlechtert. 
Neben dem manuellen Verfahren kann der Tropfenrandwinkel auch 
rechnergestützt gemessen werden. Dazu wird das Tropfenbild mit einer an dem 
Mikroskop angeschlossenen CCD-Kamera aufgenommen und anhand einer 
dafür entwickelten Software ausgewertet.  
3.3.2 Kaltnebeltest 
In einem zylindrischen Glas-Prüfgefäß (Höhe: 295 mm, Durchmesser: 290 mm) 
ist der Modellprüfkörper mechanisch zerstäubtem Wasser (Kaltnebel) zur 
Ausbildung von feuchten Belägen auf den Isolierstoffoberflächen unterworfen, 
                                                          
4 Hersteller: Krüss GmbH 
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wobei der Prüfkörper permanent einem elektrischen Feld ausgesetzt ist (siehe 
Abbildung 3.4 und Abbildung 3.5). 
 
 
Abbildung 3.4: Schematische Darstellung des Versuchsstandes zum Kaltnebeltest 
 
 
Abbildung 3.5: zylindrischer Modellprüfkörper beim Kaltnebeltest 
 
Zur Erzeugung des für die Prüfungen erforderten Nebels befindet sich eine 
Pneumatik-Zerstäuberdüse5 im Prüfgefäß, die eine Prüfflüssigkeit mittels 
zugeführter Druckluft zerstäubt. Um dem Problem von Erosion bei 
Langzeittests vorzubeugen, kommt hier nur Nickel-Edelstahl als Düsenmaterial 
                                                          
5 Hersteller: Lechler GmbH, Metzingen 
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zum Einsatz. Der Zerstäuber wird so angeordnet, dass die feinen Wassertropfen 
mit einem Durchmesser im Mikrometerbereich das gesamte Prüfvolumen 
gleichmäßig ausfüllen können. Bei einem Luftdruck von 2 bar bezieht die 
Zerstäuberdüse die jeweilig verwendete Prüflösung mit einer 
Volumengeschwindigkeit von ca. 0,5 l/h aus einem angeschlossenen 
Vorratsbehälter (30 Liter). Hierbei verhindert eine Entlüftungsöffnung im Gefäß 
das Auftreten eines Überdrucks in der Prüfvorrichtung.  
 
Die für die elektrische Belastung benötigte Wechselspannung wird mit Hilfe 
eines Hochspannungsprüftransformators bereitgestellt, wobei die 
Ausgangsspannung des Trafos bis auf maximal 60 kV gesteigert werden darf. 
Zwischen der Sekundärwicklung und einem kapazitiven Spannungsteiler, 
dessen oberer Kondensator Co = 100 pF und unterer Kondensator Cu = 500 nF 
betragen, ist ein Vorwiderstand RV von 1 MΩ  hinsichtlich der Ableitströme im 
µA-Bereich beim Kaltnebeltest mit entionisiertem Wasser eingebaut. Hierdurch 
wird der Strom im Fall eines Durch- oder Überschlags der Prüflinge begrenzt. 
Außerdem kann ein Überwachungssystem (Überstromschutz), bestehend aus 
einer Trigger-Sendereinheit und einer Empfangseinheit, die über einen 
Lichtwellenleiter verbunden sind, die Speisung der Primärwicklung abschalten.  
 
Während die Prüfspannung mit dem kapazitiven Teiler erfasst wird, lässt sich 
der Ableitstrom als Spannungsabfall an einem Messwiderstand RM von 10 kΩ  
messen. Der dazugehörige Phasenwinkel wird aus dem Zeitabstand der beiden 
Signalnulldurchgänge mit Hilfe eines Digitalzählers6 bestimmt. Infolge der 
zunehmenden Benetzbarkeit der gealterten Isolierstoffoberflächen erhöht sich 
der Betrag des Ableitstroms und tendenziell weist die Phasenverschiebung einen 
ohmschen Charakter (Phasenwinkel ≈ 0°) auf. Als Ausfallkriterium wird dann 
das Erreichen bzw. das ständige Überschreiten einer in der Fremdschicht 
umgesetzten spezifischen Wirkleistung von 0,5 mW/cm2 angesetzt, 
entsprechend einer Definition in der Literatur als Übergang von 
Alterungsfrühphase zur Alterungsspätphase bzw. partieller Hydrophobieverlust 
[Cla95, Klö98, Wu07].  
 
3.3.3 Modifizierter Rad-Tauchtest 
Der Versuchsaufbau des modifizierten Rad-Tauchtests gliedert sich in drei 
Bestandteile: Mechanische Prüfvorrichtung, Hochspannungserzeugung und 
Steuer/Messsystem.  
 
                                                          
6 Modell 775, Hersteller Keithley 
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Abbildung 3.6: Schematische Darstellung des Versuchsstandes zum modifizierten Rad-
Tauchtest 
 
Die Prüfvorrichtung verfügt über einen mit Elektrolytlösung gefüllten 
Glasbehälter, über dem ein PVC-Rahmen angebracht wird (siehe Abbildung 
3.6). Dieses Gestell dient zur Aufnahme eines Getriebes, eines Motors und eines 
Rades mit vier Prüfkörpern, die jeweils um 90° auf dem Umfang verteilt sind. 
Als der Kern der Antriebseinheit erlaubt der Schrittmotor alle 60 Sekunden 
einen exakten Positionswechsel der Proben durch eine 90°-Umdrehung. 
Dementsprechend durchläuft jeder Prüfkörper verschiedene Ruhe- und 
Belastungsphasen: 
 
In der Tauchphase befindet sich der Prüfkörper spannungsfrei in der 
Elektrolytlösung. Dem schließt sich eine Abtropfphase an, in der ein großer Teil 
des Elektrolyts abtropfen kann. Allerdings bildet sich vornehmlich an der 
Unterkante des zylindrischen Prüfkörpers eine leitende Fremdschicht, die in der 
nächsten Phase zu einer beschleunigenden Oberflächenalterung bei elektrischer 
Belastung führt (siehe Abbildung 3.7). Bei einer Trockenzonenbildung in der 
Alterungsspätphase werden Teillichtbögen an der Prüfkörperoberfläche 
gezündet, die einen Überschlag von Modellisolatoren verursachen können. Ein 
vollständiger Prüfzyklus wird aufgrund der Konstruktion durch eine Ruhephase 
abgeschlossen. 
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Abbildung 3.7: Trockenzonenentladung in der Phase der elektrischen Belastung 
Die erforderliche Hochspannung wird durch einen Prüftransformator erzeugt. 
Um seine Ausgangsspannung variieren zu können, ist die 
Unterspannungswicklung des Trafos an einen Stelltransformator angeschlossen. 
Die Steuerung und Messwerterfassung erfolgen durch einen Rechner. In der 
Phase der elektrischen Belastung wird der Ableitstrom als Diagnosegröße mit 
Hilfe eines Messwiderstands (RM = 10 kΩ ) erfasst und dann in ein 
computerlesbares digitales Messergebnis umgewandelt.  
 
Durch die Abtastung des Ableitstroms bzw. des umgesetzten Spannungssignals 
wird der maximale Scheitelwert des Ableitstroms für die Auswertung des 
Oberflächenzustandes herangezogen. Es ist gelungen, bei diesem Versuch einen 
Stromsprung (Faktor: 103) eindeutig zu erkennen. Hierbei wird angenommen, 
dass die untersuchte Prüfkörperoberfläche in die Alterungsspätphase eintritt, 
wenn die maximale detektierte Stromamplitude dauerhaft einen Wert von 1 mA 
als das Ausfallkriterium überschreitet [Bär95, Lam01, Kal05].   
3.3.4 Betauungsverfahren 
Zur Nachbildung realitätsnaher Taubeläge unter erschwerten 
Innenraumbedingungen wird in der vorliegenden Arbeit ein Multi-Stress-
Versuchsstand entwickelt (siehe Abbildung 3.8). In einer rechnergesteuerten 
Klimakammer7 werden die mit elektrischer Spannung beaufschlagten 
Modellprüfkörper einer klimatischen Belastung durch Unterkühlung der 
Feststoffoberflächen gegenüber der umgebenden feuchten Luft ausgesetzt.  
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Abbildung 3.8: Schematische Darstellung des Versuchsstandes zum Betauungsverfahren 
Da in der Praxis keine dauerhafte Betauung auftritt, handelt es sich bei solchen 
Verfahren hauptsächlich um eine zyklische Multi-Stress-Beanspruchung 
[Klö98, Bra07, Wu08]. Die gewählten Klimazyklen verlaufen derart, dass bei 
einer vorgesehenen relativen Luftfeuchtigkeit von 95% die Prüftemperatur für 1 
Stunde auf 10°C abkühlt und danach wiederum für 1 Stunde auf 35°C erwärmt 
wird. Es hat sich herausgestellt, dass einerseits eine Taubildung ausreichender 
Menge auf den Prüfkörperoberflächen stattfindet, andererseits in der 
Erwärmungsphase die Prüflinge vollständig abgetrocknet werden. In dieser Art 
und Weise werden dynamische Betauungsvorgänge ständig an der untersuchten 
Isolierstoffoberfläche wiederholt (siehe Abbildung 3.9).   
 
 
Abbildung 3.9: Befeuchtung der Probenoberfläche beim Betauungsverfahren 
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Die Komponenten zur Erzeugung und Messung der Hochspannung befinden 
sich außerhalb der Klimakammer. Um eine elektrische Belastung von 4 kV/cm 
realisieren zu können, wird hinsichtlich der verwendeten Modellisolatoren eine 
Prüfspannung von 12 kV ausgewählt. Dementsprechend wird eine 
Strombegrenzung auf 5 mA im Steuergerät, bestehend aus Sende- und 
Empfängereinheit, eingestellt. Bei einem Überstrom, Durch- oder Überschlag 
am Prüfling wird die Speisung des Prüftransformators sofort unterbrochen. 
Gleichzeitig mit dem Ansprechen des Überwachungssystems wird die Zeitdauer 
bis zur Auslösung registriert, in dem eine beim Zuschalten gestartete Uhr 
automatisch gestoppt wird. Die Ausfallzeit der untersuchten Prüfkörper wird 
dann zur Bewertung des Oberflächenverhaltens herangezogen.  
3.4 Versuchsauswertung 
Das Verhalten einer Isolieranordnung bei elektrischer und klimatischer 
Belastung unterliegt in der Regel einer Reihe von Zufälligkeiten, die in den 
Versuchen nicht auszuschließen sind. Deshalb werden nach dem Abschluss 
eines Versuchs alle Messungen statistisch ausgewertet. Die Darstellung der 
Messergebnisse erfolgt durch die Angabe der arithmetischen Mittelwerte und 
der Standardabweichungen. Je Prüfung wird eine Mindestanzahl von 10 
Einzelmessungen festgelegt. Zur Erkennung der Tendenz der Ergebnisse wird 
gegebenenfalls noch eine Trendlinie in die grafische Darstellung der 
Diagnosegröße aufgetragen, wobei die kleinsten Fehlerquadrate bei der 
Regressionsrechnung zur Annäherung der Regressionsgeraden an die Messwerte 
herangezogen werden. 
 
Bei den zuvor beschriebenen Multi-Stress-Prüfverfahren ist besonders wichtig, 
die Lebensdauer bzw. die Ausfallzeit der Prüfkörper gemäß der angesetzten 
Kriterien (u. a. Fremdschichtwirkleistung und Ableitstrom) in den 
beschleunigten Alterungsversuchen zu ermitteln. In Abhängigkeit von der 
Kombination der Stressfaktoren unter verschiedenen Prüfbedingungen wird im 
speziellen Fall auch die Ausfallrate der Modellisolatoren innerhalb einer 
vordefinierten Prüfdauer in Betracht gezogen. Anhand der statistischen 
Bewertung derartiger Diagnosegrößen wird letztlich ein Vergleich des 
Alterungsverhaltens von Prüflingen ermöglicht. 
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4 Experimentelle Ergebnisse 
Aufgrund erschwerter Betriebsbedingungen ist für einen praxisgerechten 
Einsatz der Isoliermaterialien in bestimmten Betriebsmitteln die Kenntnis über 
den Oberflächenzustand der verwendeten Werkstoffe erforderlich. Dieses 
Kapitel beschäftigt sich auf der einen Seite mit dem Randwinkelverhalten 
verschiedener Prüfkörperoberflächen, auf der anderen Seite werden das 
Kurzzeit- und Langzeitverhalten der superhydrophoben Isolierstoffoberflächen 
bei Multi-Stress-Beanspruchungen betrachtet. Anhand einer Oberflächenanalyse 
werden Erkenntnisse über die Veränderung der Oberflächenstruktur gewonnen.   
4.1 Untersuchungen zum Randwinkelverhalten 
In den nachfolgenden experimentellen Versuchen werden die Prüfkörper vor 
allem optisch untersucht und im Hinblick auf das Benetzungsverhalten 
charakterisiert. Die Untersuchungsergebnisse werden in Abhängigkeit der 
einzelnen Einflussgrößen vorgestellt, um nach den in der Praxis simultan 
auftretenden Stressfaktoren zu differenzieren.  
4.1.1 Substrate und modifizierte Oberflächen        
Für alle bisher genannten polymeren Freiluft- und Innenraumisolierungen ist 
nach derzeitigem Kenntnisstand keine intrinsische Superhydrophobieeigenschaft 
vorhanden. Da bei der Oberflächenbehandlung zur Erzeugung der 
Superhydrophobie nur eine äußerst dünne Schicht, bestehend aus Nanopartikeln, 
auf ein Substrat aufgebracht wird, stellt sich vor allem die Frage, ob diese 
nachträglich hervorgerufene Materialeigenschaft lediglich von den 
aufgetragenen Nanoschichten abhängt oder zusätzlich noch durch die darunter 
befindliche Polymermatrix beeinflusst wird.  
Daher werden im ersten Schritt eine Anzahl der in der Praxis häufig 
verwendeten Polymere als Substrate zur Oberflächenmodifikation untersucht. 
Bezüglich ihres Benetzungsverhaltens lassen sie sich in hydrophile (z. B. EP) 
und hydrophobe Werkstoffe (z. B. SiE) unterteilen, wobei SiE noch über 
dynamische Fähigkeiten (u. a. Wiederkehr und Transfer der Hydrophobie) 
verfügt. Die plattenförmigen Prüfkörper werden zunächst einer 
Koronaentladung ausgesetzt und die Entwicklung des Randwinkels innerhalb 
eines Zeitraumes von 5 Tagen gemessen. Die erforderliche Koronaentladung 
wird durch eine Versuchsanordnung mit einer Mehrfach-Spitzen-Platte 
hervorgerufen [Kal05]: Eine Homogenfeld-Anordnung wird durch Anbringung 
von mehreren Nadeln auf der Hochspannungselektrode modifiziert, so dass eine 
sehr gleichmäßige Koronaentladung generiert wird (siehe Abbildung 4.1). Auf 
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der geerdeten Plattenelektrode liegt die Isolierplatte mit einer Dicke von 3 mm 
auf. Der Abstand l  zwischen der Prüfkörperoberfläche und den 
Spitzenelektroden beträgt 5 mm. Eine 50 Hz-Wechselspannung wird bis zu 
einer Zeitdauer von 36 Stunden angelegt.  
 
Abbildung 4.1: Versuchsaufbau zur Belastung von Isolierstoffoberflächen mit 
Koronaentladungen 
Als Parametervariation findet ausschließlich eine Änderung der elektrischen 
Feldstärke durch Erhöhung der Prüfspannung statt. Infolgedessen nimmt die 
Oberflächenhydrophobie der Prüflinge in unterschiedlichem Ausmaß ab (siehe 
Abbildung 4.2).        
 
Abbildung 4.2: Vergleich der Hydrophobieeigenschaft der verwendeten EP-Substrate mit SiE 
als Referenzmaterial 
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Zur quantitativen Bewertung des Oberflächenzustands werden die Randwinkel 
von aufgesetzten Wassertropfen mit einem einheitlichen Volumen von 15 µl 
bestimmt, indem die Messungen jeweils an zwei gegenüberliegenden Stellen der 
Wassertropfen durchgeführt werden. Das dynamische Hydrophobieverhalten 
von SiE wird durch den zeitlichen Lauf des Randwinkels dargestellt. 
 
Als hydrophobes Referenzmaterial zeichnet sich SiE durch seine 
verhältnismäßig geringe Benetzbarkeit aus, wobei der Tropfenrandwinkel auf 
der unbelasteten SiE-Oberfläche zwischen 90° und 100° liegt. Nach dem 
Anlegen eines elektrischen Feldes verringert sich der Randwinkel im Laufe der 
Zeit aufgrund der intensiven Korona-Beanspruchung. Der Abfall des 
Randwinkels ist dabei von der gewählten Spannung bzw. dem elektrischen Feld 
abhängig: Während bei einer Spannung von 8 kV der Randwinkel innerhalb von 
36 Stunden auf ca. 65° reduziert wird, stellt sich nach derselben 
Einwirkungsdauer von einer höheren Spannung (10 kV) ein noch kleinerer 
Randwinkel von 45° auf der gleichen Probenoberfläche ein.  
Eine Weiterführung der Randwinkelmessung im spannungslosen Zustand hat 
ergeben, dass es danach zu einem Anstieg der statischen Randwinkel an allen 
untersuchten SiE-Oberflächen kommt. Außerdem nähern sich die Messwerte, 
trotz der verschiedenen Vorbelastungsstärken, mit fortschreitender 
Erholungsdauer immer weiter an. Somit ist hier eine Erholung der Randwinkel 
bzw. der Hydrophobieeigenschaft an den SiE-Oberflächen feststellbar.  
 
Wie Abbildung 4.2 zeigt, tritt ein Hydrophobieverlust erwartungsgemäß auch an 
einer unbeschichteten EP-Formstoffoberfläche bei Koronabehandlung auf: Der 
unbelastete Prüfkörper weist zu Beginn einen statischen Randwinkel von etwa 
60° auf. Nach der Beanspruchung mit Koronaentladungen bei einer 
Prüfspannung von 8 kV fällt der Winkel von seinem Anfangswert auf knapp 40° 
ab. Hierbei ist der Rückgang der Randwinkel im Wesentlichen auf eine 
Zersetzung der Polymermatrix in den oberflächennahen Bereichen 
zurückzuführen [Kal05].  
Im Gegensatz zu SiE ist der Hydrophobieverlust irreversibel, was durch den 
ausbleibenden Anstieg des Randwinkels gezeigt wird. Dieses Ergebnis deutet 
einerseits darauf hin, dass keine intrinsischen hydrophoben Verbindungen aus 
dem Volumen an die Oberfläche des Prüflings diffundieren können. 
Andererseits wird aber keine sichtbare Erosionsspur auf der Probenoberfläche 
beobachtet. Daher ist offensichtlich, dass trotz des Hydrophobieverlustes ein 
komplettes Versagen der Isolierung durch eine derartige Belastungsstärke und 
Testdauer ausgeschlossen werden kann. Jedoch ist der Prüfkörper in diesem Fall 
als „gealtert“ anzusehen, weil die elektrische Belastung (Koronaentladung) in 
diesem Fall eine irreversible Verschlechterung der Materialeigenschaft 
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verursacht. Ein solcher Versuchsstand mit variierten Parametern wird auch 
dafür eingesetzt, die Fähigkeit der Hydrophobiewiederkehr von einigen speziell 
volumenmodifizierten EP-Formstoffen zu bewerten [Kal05].  
 
Zur Erzeugung von superhydrophoben Oberflächen werden neue plattenförmige 
Substrate mit speziellen Nanopartikeln (AEROXIDE® LE) beschichtet (vgl. 
Abschnitt 3.2). Der Randwinkel wird hierdurch mindestens auf 130° vergrößert 
(siehe Abbildung 4.3).  
 
Abbildung 4.3: Vergleich der Randwinkel auf einer unbehandelten EP-Oberfläche (a) und 
einer modifizierten superhydrophoben Oberfläche (b) 
Zur Hydrophobiebewertung wird der statische Randwinkel an den modifizierten 
Isolierstoffoberflächen herangezogen. Dabei kommen zwei repräsentative 
Varianten von Substraten (Typ A und B) in Betracht (siehe Abbildung 4.4).  
 
Abbildung 4.4: Vergleich der Randwinkel von oberflächenmodifizierten EP-Proben, die 
ungefüllt (A1-A4) oder gefüllt (B1-B4) sind. 
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Bei allen untersuchten Prüflingen kommt es nach dem Aufbringen der 
entsprechenden Nanopartikel zu einer Vergrößerung des Tropfenrandwinkels. 
Demzufolge wird eine Verbesserung der Hydrophobie eindeutig bestätigt. 
 
Auf der Oberfläche der ungefüllten EP-Proben (A1-A4) ist der Randwinkel 
nach der Oberflächenmodifikation wesentlich größer als der auf sauberen SiE-
Oberflächen. Im Mittel beträgt der gemessene Randwinkel ca. 160° für die 
untersuchten superhydrophoben Prüflinge. Dabei kann sogar ein Maximum von 
etwa 165° auf derartigen Oberflächen erreicht werden. Es wird davon 
ausgegangen, dass die hydrophile EP-Matrix an den Oberflächen 
(Randwinkel Sθ ≈ 60°) mit den Nanopartikeln völlig bedeckt wird und daher bei 
einer Befeuchtung der modifizierten Oberflächen nur eine untergeordnete Rolle 
spielt.  
 
Die weiteren Untersuchungen werden an oberflächenmodifizierten, gefüllten 
EP-Formstoffen (B1-B4) durchgeführt. Als verwendeter anorganischer Füllstoff 
wird Glimmer den typischen hydrophilen Isolierstoffen, wie Quarzmehl, 
zugeordnet. Bei der Probenherstellung beträgt der Füllgrad 60 Gew.%. Es stellt 
sich heraus, dass die Superhydrophobieeigenschaft trotz der mit dem 
Mineralstoff gefüllten Substrate (Randwinkel Sθ  = 30° bis 40°) durch derartige 
Oberflächenmodifikationen realisiert werden kann. Die Messergebnisse liegen 
in der Regel zwischen 150° und 165°, wobei die Mittelwerte von ca. 160° bei 
allen gefüllten EP-Prüflingen annähernd identisch sind. Damit kann 
angenommen werden, dass der Einfluss von hydrophilen Füllstoffen auf die 
Superhydrophobieeigenschaft der mit den Nanopartikeln behandelten 
Isolierstoffoberflächen marginal ist. Die Ursache dafür liegt offenbar in der 
Überdeckung des Substratmaterials durch die Beschichtung und somit die 
Unterbindung einer Wechselwirkung zwischen Flüssigkeitsmolekülen und 
Substraten einschließlich Füllstoffen. 
 
Prinzipiell ist der Unterschied zwischen ungefüllten und gefüllten Substraten bei 
der Randwinkelmessung an den modifizierten Oberflächen vernachlässigbar 
gering. Es gibt einen klaren Hinweis darauf, dass die chemische 
Zusammensetzung der Substrate auf EP-Basis sich nicht auf die 
Superhydrophobieeigenschaft der beschichteten Oberflächen auswirkt.  
 
Allerdings kann die Abhängigkeit der mechanischen Stabilität der Beschichtung 
von Substratmaterial nicht durch den hier durchgeführten Versuch analysiert 
werden. Ferner stellt sich die Frage, ob ein Zusammenhang zwischen der 
Lebensdauer der superhydrophoben Oberfläche und dem Substratmaterial 
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besteht. Des Weiteren müssen die Dicke der aufgetragenen Schicht und ihre 
Homogenität bei der Herstellung der entsprechenden Prüfkörper berücksichtigt 
werden.        
4.1.2 Einfluss der Oberflächenbeschaffenheit         
Bei der Herstellung von polymeren Formteilen bildet sich die Rauheit der 
Formen auf den Oberflächen der Isolierbauteile ab. Nach dem derzeitigen 
Erkenntnisstand wird dabei die Benetzbarkeit der Formstoffoberflächen auch 
von der Oberflächenrauheit mitbestimmt (vgl. Abschnitt 2.3.2). Für die 
vorgestellten Modifikationsverfahren ist daher das Wissen über den Einfluss der 
Oberflächenbeschaffenheit von Substraten auf die Superhydrophobieeigenschaft 
zur Festlegung der zulässigen Rauheit von Substraten sowie zur Optimierung 
des Verarbeitungsprozesses eine Grundvoraussetzung.  
Zu diesem Zweck werden im Vorfeld der statischen Randwinkelmessung 
plattenförmige Substrate mit unterschiedlicher Oberflächengüte angefertigt, die 
anhand des Mittenrauwerts Ra gemäß VDI 3400 klassifiziert werden können. 
Während die Stufe 20 bei den Proben mit hohem Glanz einem Mittenrauwert 
von 1 µm entspricht, erscheint die Oberfläche der Stufe 39 mit einem 
Mittenrauwert von 9 µm vergleichsweise matt (siehe Tabelle 4.1) .   
Stufe gemäß VDI 3400 Ra (µm) 
20 1,0 
27 2,24 
30 3,15 
33 4,5 
36 6,3 
39 9,0 
Tabelle 4.1: Auszug aus den Rauheitsklassen gemäß VDI 3400 
In einem weiteren Arbeitsschritt folgt das Aufbringen der gleichen Nanopartikel 
zur Erzeugung der superhydrophoben Oberflächen. Im Vergleich mit den 
unbehandelten glatten Prüflingen nimmt hierdurch der Glanz der Oberflächen 
leicht ab. Eine optische Veränderung der Oberflächenbeschaffenheit ist 
demzufolge bereits direkt nach der Oberflächenmodifikation zu erkennen. Im 
Anschluss daran werden die beschichteten Prüfkörperoberflächen der statischen 
Tropfenrandwinkelmessung zur Charakterisierung des Hydrophobieverhaltens 
unterzogen. Mit Hilfe des zuvor beschriebenen Messgeräts (vgl. Abschnitt 
3.3.1) können dabei plausible Ergebnisse durch Verwendung von Messtropfen 
aus entionisiertem Wasser mit einem Volumen von ca. 15 µl geliefert werden. 
Im Fall eines kleineren Tropfenvolumens (<<10 µl) hingegen treten 
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Schwierigkeiten beim Aufsetzen der Wassertropfen aufgrund schwacher 
Adhäsionskraft auf, was die extrem schwere Benetzbarkeit solcher Oberflächen 
belegt.  
 
Abbildung 4.5: Einfluss der Rauheit eines Substrates auf die Superhydrophobie  
In Abbildung 4.5 sind die an den modifizierten Probenoberflächen gemessenen 
statischen Randwinkel in Abhängigkeit von der Rauheit der Substratoberflächen 
aufgetragen. Dem Diagramm ist zu entnehmen, dass bei allen untersuchten 
Oberflächen die Wassertropfen einen durchschnittlichen Randwinkel von mehr 
als 130° aufweisen. Dementsprechend liegt im gesamten betrachteten 
Rauheitsbereich generell eine schwere Benetzbarkeit der modifizierten 
Oberflächen vor. Oberhalb und unterhalb eines mittleren Rauheitswerts (Stufe 
27, Ra= 2,24 µm) sinkt der Messwert nur geringfügig ab. Er erreicht allerdings 
bei der maximalen Rauheit (Stufe 39, Ra= 9,0 µm) ein Minimum von ca. 133° 
und deutet dabei auf eine deutlich geringere Oberflächenhydrophobie gegenüber 
anderen Prüflingen hin. Daher ist bei hoher Rauheitsklasse eine Einschränkung 
der Superhydrophobieeigenschaft der mit solchen Nanopartikeln behandelten 
Oberflächen zu erkennen und ist damit bei der Probenherstellung zu 
berücksichtigen. Gleichzeitig soll das gewonnene Ergebnis aber insbesondere 
dem Zusammenhang mit der Größe der verwendeten Nanopartikel Rechnung 
tragen, d.h. die zugelassene Rauheit der Substrate kann wiederum von der 
Struktur der Beschichtungsmaterialien abhängen. 
4.1.3 Einfluss von Wasserlagerung         
Während das Augenmerk bei den an SiE und EP-Formstoffen durchgeführten 
Untersuchungen teilweise auf die Veränderung der Volumeneigenschaft der 
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Materialien gerichtet wird [Sti84, Hui91, Lam01], beschränkt sich der 
Gegenstand des Wasserlagerungsversuchs nur auf die Oberflächeneigenschaft 
der entsprechenden Prüfkörper. 
Das Verhalten einer mit Fremdschichten behafteten Kunststoffoberfläche, wie 
z.B. verunreinigte EP- und SiE-Oberflächen, kann durch die Wasseraufnahme 
des Materials beeinflusst werden, so dass der dynamische Tropfenrandwinkel, 
insbesondere der Rückzugswinkel auf den belasteten Prüfkörperoberflächen, 
deutlich abfällt. Hingegen verändert sich der statische Randwinkel nur wenig 
(vgl. Abschnitt 2.3.2). Es wird daher untersucht, wie die Wasserlagerung der 
superhydrophoben Beschichtung sich auf das Tropfenverhalten an derartigen 
modifizierten Isolierstoffoberflächen auswirkt, wobei eine mögliche 
Beeinträchtigung der superhydrophoben Oberflächen durch die einzelne 
Beanspruchung von Feuchtigkeit mit geringer Leitfähigkeit, wie sie bei 
Innenraumanwendung auftreten kann, herbeigeführt wird.  
 
In den Versuchen werden oberflächenmodifizierte EP-Proben bei 
Raumtemperatur in entionisiertem Wasser mit einer Volumenleitfähigkeit von 
weniger als 10 µS/cm gelagert. Ein Unterschied zwischen den modifizierten und 
unbehandelten Probenoberflächen ist bereits zu Beginn der Wasserlagerung 
optisch erkennbar (siehe Abbildung 4.6): Eine im Wasser nicht durchlässige 
Schicht, die durch Aufbringen der entsprechenden Nanopartikel bzw. 
Lufteinschlüsse entsteht, kann unter dem Wasser deutlich beobachtet werden. 
D.h. infolge der erzeugten Nanostruktur wird eine Vielzahl von winzigen 
Luftbläschen an der Oberfläche eingeschlossen, die für eine Reflektion von 
Licht sorgen. Im Gegensatz dazu hat die unbehandelte Prüfkörperoberfläche 
eine hellere Farbe, die sich gegenüber ihrer ursprünglichen Farbe im trockenen 
Zustand unwesentlich verändert.   
 
 
Abbildung 4.6: Modellprüfkörper bei Wasserlagerung, a) unbehandelte Oberfläche; b) mit 
Nanopartikeln modifizierte superhydrophobe Oberfläche 
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Im Zeitabstand von jeweils 20 Tagen wird eine Randwinkelmessung zur 
Hydrophobiebewertung solcher nanostrukturierten superhydrophoben 
Isolierstoffoberflächen vorgenommen. Den zeitlichen Verlauf des ermittelten 
statischen Randwinkels zeigt Abbildung 4.7. 
 
 
Abbildung 4.7: Statischer Randwinkel der modifizierten superhydrophoben Oberfläche bei 
einer Wasserlagerung in entionisiertem Wasser bei Raumtemperatur 
Die untersuchten superhydrophoben Isolierstoffoberflächen behalten trotz der 
Wasserlagerung mit einer Versuchsdauer von 180 Tagen einen statischen 
Randwinkelwert von 120° bis 140°. Insgesamt ist aber eine tendenzielle 
Abnahme der Messwerte innerhalb dieses Bereiches zu beobachten. 
Dabei fällt besonders auf, dass der statistische Messwert kurz nach dem Beginn 
der Wasserlagerung sogar leicht ansteigt. Neben der unvermeidlichen Streuung 
der einzelnen Messdaten kann es dabei zu einem zusätzlichen Effekt der 
Wasserlagerung kommen, der zur Optimierung der Oberflächenstruktur der 
modifizierten Isolierstoffe beiträgt: „Überflüssige“ Nanopartikel werden in 
diesem Fall wie übliche Schmutzpartikel durch das umgebende Wasser entfernt. 
Gleichzeitig bilden die verbleibenden Nanopartikel, die tatsächlich aufgrund der 
Van-der-Waals Kraft mit den Substraten verbunden sind, eine bessere 
Oberflächenbeschaffenheit zur Realisierung der Superhydrophobie aus.  
Allerdings lässt sich der Einfluss der Wassermoleküle auf die Benetzbarkeit der 
Oberflächen bei der langzeitigen Wasserlagerung erkennen. Nach einer 
Zeitspanne von 140 Tagen sinkt der statische Randwinkel schließlich auf 95% 
bis 85% des Ausgangszustands ab. Als Hauptursache dafür ist das diffundierte 
Wasser in der aufgetragenen Beschichtung anzusehen: Zur Wirkung des 
eingedrungenen Wassers ist bisher bereits bekannt, dass die resultierende 
Untersuchungen zum Randwinkelverhalten 57
Oberflächenspannung der Prüfkörper durch den starken polaren Charakter der 
Wassermoleküle vergrößert wird. Die Aufnahme des Wassers kann sowohl über 
chemische als auch über physikalische Prozesse erfolgen, wobei gegenüber 
physikalischen Prozessen der Einfluss einer chemischen Reaktion, wie 
Hydratation, auf die Zunahme der Oberflächenspannung im Allgemeinen 
weitaus signifikanter ist. Im Ergebnis wird die Oberflächenspannung der 
Prüflinge zusätzlich durch die Wasserkonzentration im oberflächennahen 
Bereich beeinflusst. Da die Prüflinge vor der Randwinkelmessung kurz bei der 
Raumtemperatur getrocknet werden, kann eine vollständige Rücktrocknung der 
Proben in den Versuchen ausgeschlossen werden. Auch nach einer längeren 
Trockenzeit ist keine komplette Erholung der Randwinkel bei den Proben 
festzustellen. Damit ergibt sich ein Hinweis auf einen dauerhaften 
Hydrophobieverlust, der durch die Wasserlagerung verursacht wird.  
Um die eventuelle Bindung von Wasser an den Isolierstoffoberflächen 
aufbrechen zu können, ist in der Regel eine deutlich höhere Temperatur (je nach 
der Bindung, höher als der Siedepunkt des Wassers) erforderlich. In normalen 
Anwendungsfällen liegt eine solche starke Rücktrocknung kaum vor und wird 
daher in dieser Arbeit nicht weiter untersucht.  
 
Ferner zeigt ein Vergleich mit weiteren Isolierstoffoberflächen, dass die 
modifizierten superhydrophoben Oberflächen eine hervorragende 
Wasserabweisung zeigen, obwohl bei allen Materialien ein Hydrophobieverlust 
aufgrund der Einwirkung von Wasser beobachtet wird. Eine Regenerierung der 
Superhydrophobie nach derartiger Belastung kann jedoch bei der mit den 
Nanopartikeln beschichteten EP-Oberflächen nicht gefunden werden. Dies weist 
darauf hin, dass ein ähnlicher Mechanismus, wie er bei SiE vorhanden ist, im 
Fall einer Oberflächenmodifikation mit solchen Nanopartikeln fehlt. 
Demzufolge wird ihre Tauglichkeit beim Einsatz unter erschwerten 
klimatischen Belastungen eingeschränkt.    
 
Bezüglich der Lagerung von polymeren hydrophoben Isolierstoffen in weiteren 
Elektrolyten haben andere Autoren über den Einfluss der Volumenleitfähigkeit 
der Prüflösung berichtet. Dabei wird gezeigt, dass der Zusatz von Ionen aus Salz 
generell zur Beschleunigung des Hydrophobieverlustes führen kann [Jah03]. 
Darüber hinaus erwähnen einige Literaturquellen ein ähnliches Phänomen 
infolge eines Temperatur-Effekts bei beispielsweise 50°C bis 70°C [Lam01]. Da 
die Temperatur des hier verwendeten Wassers etwa der Raumtemperatur von ca. 
20°C entspricht, wird dieser Effekt bei den durchgeführten Versuchen nicht in 
Betracht gezogen.  
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4.1.4 Einfluss von UV-Bestrahlung               
Im Unterschied zu Innenraumanwendungen handelt es sich bei dieser 
Untersuchung ausschließlich um eine Bewertung der Beständigkeit von 
Freiluftisolierungen gegen UV-Strahlung. Zu diesem Zweck ist entsprechend 
DIN EN ISO 4892 eine Reihe von eigenständigen Normen mit verschiedenen 
Prüfverfahren verfügbar. Als üblich eingesetzte Leuchtmittel werden neben 
Xenon-Lichtbogen-Strahlern noch im UV-Spektrum fluoreszierende 
Quecksilberdampf-Strahler zugelassen. Für diesen Versuch wird ein 
handelsüblicher Quecksilberdampf-Strahler8 für eine beschleunigte 
Oberflächenalterung gewählt, so dass die Strahlungsintensität auf den 
Probenoberflächen einem ca. 10-fachen Wert der globalen UV-
Bestrahlungsstärke entspricht. Basierend auf der verwendeten Lichtquelle wird 
dazu eine Versuchsdauer von 10 Tagen angesetzt. 
 
Die an den modifizierten Oberflächen befindlichen Nanopartikel haben 
hinsichtlich ihrer chemischen Zusammensetzung eine Hauptbindung des 
Siloxanrückgrats, die aufgrund der hohen Bindungsenergie gegen natürliche 
UV-Strahlung (Wellenlänge: ca. 200 nm bis 400 nm) beständig ist. Allerdings 
kann die UV-Strahlung die Si-C Bindung zwischen Rückgrat and Methylgruppe 
wegen der geringen Bindungsenergie angreifen. Ein ähnliches Verhalten weist 
auch die C-H Bindung in der Methylgruppe auf, die grundsätzlich als 
Funktionsgruppe zur Hydrophobierung der Isolierstoffoberflächen dient. 
Deshalb muss in erster Linie geklärt werden, ob die 
Superhydrophobieeigenschaft der modifizierten Isolierstoffoberflächen für eine 
eventuelle Freiluftanwendung resistent gegenüber UV-Belastung ist. Parallel 
dazu sind auch unbehandelte EP-Proben in dem Versuch als Referenz derselben 
Belastung ausgesetzt und werden mit den modifizierten Prüflingen im Hinblick 
auf ihre Benetzbarkeit verglichen.  
 
Eine Degradation der unbehandelten EP-Oberflächen (Referenzmaterial) unter 
starker UV-Belastung ist in Form vom sichtbaren Erosionsspuren, so genannten 
„Verkreidungen“, mit bloßem Auge zu erkennen [Sei98]. Aufgrund der 
zerstörten Grundmatrix von EP setzt dabei die Spreitung bzw. vollständige 
Benetzung der Isolierstoffoberflächen unter einer signifikanten Abnahme der 
statischen Tropfenrandwinkel ein: 
Nach 10 Tagen unterschreitet der gemessene statische Randwinkel sogar 20° 
und somit werden die überprüften unbehandelten EP-Proben eindeutig als 
hydrophil angesehen (siehe Abbildung 4.8). 
                                                          
8 HBO-100/2, Hersteller: OSRAM GmbH 
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Abbildung 4.8: zeitliche Entwicklung der statischen Randwinkel von unbehandelten und 
superhydrophoben EP-Oberflächen unter UV-Beanspruchung 
Dasselbe gilt auch für die mit Nanopartikeln modifizierten Probenoberflächen, 
die anfangs einen Randwinkel von mehr als 130° haben. Im Laufe der Versuche 
wird beobachtet, dass die UV-Bestrahlung zu einem Verlust der 
Superhydrophobieeigenschaft bzw. zu einer Verringerung des Randwinkels um 
über 85% des Anfangswertes führt. Für eine derartige Oberflächenbehandlung 
liegt daher keine effektive Schutzwirkung gegen die UV-Beanspruchung vor. 
Letztlich fallen die ermittelten Randwinkelwerte, trotz der verbleibenden 
Oberflächenstruktur bzw. Rauheit der modifizierten Prüfkörper, auf ein deutlich 
geringeres Niveau von ca. 20° ab. 
 
Dementsprechend lässt sich die Benetzbarkeit von unbehandelten und 
modifizierten EP-Oberflächen nach dem Ende der UV-Belastung nicht mehr 
unterscheiden. Somit kann zum Einfluss von UV-Bestrahlung geschlussfolgert 
werden, dass eine grundsätzliche Eignung solcher, in dieser Form modifizierten 
superhydrophober Isolierstoffoberflächen für eine Freiluftanwendung bei 
starken UV-Beanspruchungen nicht vorhanden ist.  
 
Auffallend ist jedoch eine unbeabsichtigte Erwärmung aller Prüflinge im Laufe 
der künstlichen UV-Bestrahlung. Nicht zuletzt soll das beschleunigte 
Alterungsverfahren dem damit verbundenen Temperatureffekt Rechnung tragen 
(vgl. Abschnitt 2.1).          
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4.2 Kurzzeituntersuchungen zum 
Fremdschichtverhalten 
Die Ergebnisse aus den optischen Untersuchungen zum Randwinkelverhalten 
der oberflächenmodifizierten Isolierungen zeigen, dass die 
Superhydrophobieeigenschaft als ein potentiell vorteilhaftes Verhalten der 
Isolierstoffoberflächen durch Verwendung spezieller Nanopartikel 
hervorgerufen werden kann. Ausgehend von den gesammelten Erkenntnissen 
stellt sich damit die Frage, wie derartige Oberflächen sich in der Praxis unter 
simultaner elektrischer und klimatischer Beanspruchung verhalten. Demnach 
werden in einem zweiten Schritt der Arbeit die zylindrischen Modellisolatoren 
kurzzeitigen Multi-Stress-Beanspruchungen, bestehend aus elektrischen Feldern 
und Feuchtigkeit, unterworfen, um den Oberflächenzustand mit Hilfe von 
elektrischen Messungen zu charakterisieren. Neben den 
oberflächenmodifizierten Proben werden für die Versuche zusätzlich 
unbehandelte Prüfkörper als Referenzmaterial bereitgestellt.  
 
Zur Ermittlung des elektrischen Verhaltens von Isolierstoffoberflächen in einem 
kurzen Zeitbereich wird der Kaltnebeltest innerhalb einer kompakten 
Nebelkammer durchgeführt (vgl. Abschnitt 3.3.2). Im Unterschied zu den später 
durchgeführten Langzeittests besteht hierbei der Hauptzweck darin, mit den 
Wechselspannungsprüfungen eine Aussage über den Einfluss der 
Superhydrophobie auf das Isoliervermögen von Werkstoffoberflächen bei 
erschwerten Betriebsbedingungen zu treffen.  
 
Dafür erfolgt zum einen die Steigerung der Prüfspannung stufenweise in 
Schritten von 0,5 kV mit einer Stufendauer von einer Minute. Zum anderen wird 
entionisiertes Wasser mit geringer Volumenleitfähigkeit (< 10 µS/cm) als 
Prüflösung zur Nebelerzeugung in dem Versuchsgefäß zerstäubt. Im Hinblick 
auf die Kriechweglänge der Prüfkörper von 50 mm wird die maximale 
Prüfspannung auf 20 kV begrenzt. Als wichtige Online-Diagnosegrößen in den 
Versuchen werden der Ableitstrom und die am Prüfling anliegende 
Prüfspannung sowie der dazugehörige Phasenwinkel erfasst und registriert. Zur 
Beurteilung des Oberflächenzustands der untersuchten Prüfkörper werden die 
Entwicklung der gemessenen Ableitströme sowie die aus den Messergebnissen 
berechneten Fremdschichtwirkleistungen herangezogen.  
 
Im ersten Teil dieses Kapitels wird anhand der Ableitstrommessung das 
Benetzungsverhalten der verschiedenen Isolierstoffoberflächen im Kaltnebeltest 
näher beleuchtet. Im zweiten Teil folgt eine Untersuchung des Einflusses der 
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Superhydrophobieeigenschaft auf die an den Isolieroberflächen umgesetzten 
Fremdschichtwirkleistung.   
4.2.1 Ableitstrom               
In Abbildung 4.9 wird exemplarisch das Ableitstromverhalten in Abhängigkeit 
der verschiedenen spezifischen Spannungsbeanspruchungen bei den 
kurzzeitigen Multi-Stress-Tests dargelegt. Die untersuchten Prüfköper sind in 
der beigefügten Tabelle aufgeführt.  
 
 
Abbildung 4.9: Ableitstromverhalten der untersuchten Prüfkörper im Kurzzeitnebeltest, 
Volumenleitfähigkeit des Nebels < 10 µS/cm  
a) Unbehandelte Isolierstoffoberfläche im Neuzustand  
An der unbehandelten Isolierstoffoberfläche im Neuzustand steigt der 
Mittelwert des Ableitstroms mit zunehmender Prüfspannung geringfügig an. Im 
Laufe der Prüfung liegt er in einem Bereich von einigen µA. Es deutet darauf 
hin, dass die Oberfläche des Referenzmaterials aufgrund vergleichsweise 
geringer Oberflächenspannung (statischer Randwinkel θs = 60° bis 70°) eine 
Entstehung von durchgehenden Wasserbelägen unter den Belastungen von 
derartigen Nebeltests nicht unterstützt. In diesem Fall lassen sich nur 
Tropfenbeläge, bestehend aus einer Vielzahl von separaten Wassertropfchen, 
auf der Isolierstoffoberfläche erkennen.    
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Unterschiedlich sind aber die Streuungen der gemessenen Ableitströme: 
Während im gesamten Messbereich nur eine leichte Erhöhung des Ableitstroms 
beobachtet wird, steigt der maximale Ableitstrom bei einer Feldbeanspruchung 
von  3,4 kV/cm schlagartig auf  über 10 µA. Ein solcher Impuls kann auf das 
dynamische Tropfenverhalten, also den Zusammenschluss mehrerer Tropfen, 
die Tropfenumgruppierung oder den Tropfenablauf auf senkrechten 
Oberflächen, zurückgeführt werden, welches aber nur eine reversible Zunahme 
des Ableitstroms hervorruft [Qui93]. Ansonsten ist die Streuung der Messwerte 
verhältnismäßig gering.  
 
b) Vorgeschädigte Isolierstoffoberflächen  
Die hier zu untersuchenden Prüfkörper sind zunächst einer Vorbelastung, durch 
kombinierte Stressfaktoren bzw. Nebel und elektrisches Feld, mit absichtlich 
langer Testdauer ausgesetzt, so dass es zu einer stromstarken 
Oberflächenentladung kommt. Im Vergleich zu der unbehandelten Oberfläche 
im Neuzustand liefert die Messung an den vorgeschädigten Probenoberflächen 
(Probe a und b) mit einem Randwinkel von geringer als 30° differenzierbare 
Ergebnisse. Es werden schon bei einer relativ geringen elektrischen Belastung 
im Bereich von etwa 2 kV/cm große Ableitströme in Höhe von einigen  
hundert µA bis 1 mA an solchen Prüfkörpern gemessen. Die Ursache dafür ist 
offenbar die vollständige Unterdrückung der Hydrophobie an den beschädigten 
Oberflächen sowie der dadurch deutlich herabgesetzte Oberflächenwiderstand. 
Darüber hinaus weisen die Messwerte eine starke Schwankung auf und das 
dynamische Verhalten von Ableitströmen ist weitaus signifikanter gegenüber 
den unbehandelten Oberflächen. Infolgedessen ist hier eine Steigung der 
Mittelwerte von gemessenen Ableitströmen schwer zu erkennen.  
Das bedeutet, dass in diesem Fall der Einfluss der feuchten Beläge auf den 
Isolierstoffoberflächen nicht mehr vernachlässigt werden kann:  Anstelle der 
Tropfenbeläge und restlichen Trockenzonen sind die zusammenhängenden 
Filmbeläge für die Bestimmung der Höhe des Ableitstroms von großer 
Bedeutung. Dabei spielen ihre Erscheinungsformen, wie Länge, Dicke und 
Breite der Wasserspuren, eine entscheidende Rolle. Eine eindeutige 
Verschlechterung des Fremdschichtverhaltens ist demnach bei den 
vorgeschädigten Prüflingen feststellbar.    
                                  
c) Modifizierte superhydrophobe Isolierstoffoberfläche  
Durch die Vorbehandlung der Isolierstoffoberfläche kann der Prüfling (Probe d) 
aufgrund der schweren Benetzbarkeit der aufgetragenen Modifikationsschicht 
der steigenden Prüfspannung standhalten, ohne dass der abfließende Ableitstrom 
wesentlich zunimmt.  
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Außerdem weisen die Ergebnisse nur eine sehr kleine Streuung auf. Während 
der Ableitstrom sich im Anfangsstadium bei geringer Spannungsbeanspruchung 
von dem der unbehandelten Prüfkörper nicht unterscheidet, steigt er bei 
fortgesetzter Prüfung langsamer an. Ein sprunghafter Anstieg des Ableitstroms 
ist nicht zu beobachten. Offensichtlich wird das dynamische Tropfenverhalten 
durch Verwendung der modifizierten superhydrophoben Oberfläche 
unterbunden.  
Dies liegt grundsätzlich daran, dass sich die versprühten Nebeltropfen an der 
Oberfläche sehr schwer anlagern und sich nach dem Aufprall kaum weiter 
entlang der Oberfläche bewegen können. Auf diese Weise werden die meisten 
ausgebildeten Tropfen in kurzer Zeit von der modifizierten Oberfläche entfernt. 
Demnach wird die Wirkung der Tropfenbeläge auf das dynamische Verhalten 
des Ableitstroms beträchtlich vermindert. Im Vergleich mit dem unbehandelten 
Prüfkörper ist folglich ein besseres Fremdschichtverhalten durch die Erzeugung 
der superhydrophoben Oberfläche erreichbar. 
 
Zusammenfassend kann als gesichert gelten, dass sich die unbehandelten, 
modifizierten (superhydrophoben) und vorgeschädigten Prüfkörperoberflächen 
hinsichtlich des Ableitstromverhaltens unterscheiden können. 
Bei den vorgeschädigten Prüflingen lassen sich hohe Ableitströme mit starken 
Schwankungen erkennen. Dagegen sind die Ableitströme an unbehandelten und 
modifizierten Isolierstoffoberflächen wesentlich geringer. Die 
superhydrophoben Prüfkörper zeichnen sich zusätzlich noch durch ihre 
Auswirkung auf die Entwicklung der Ableitströme aus: Die Steigung sowie eine 
sprunghafte Änderung der Ableitströme wird durch das sofortige Abperlen von 
Wassertropfen verhindert. Die meisten Tropfen rollen aufgrund des eigenen 
Gewichts von den Prüflingen ab und hinterlassen keine feuchte Spur an den 
superhydrophoben Oberflächen. Demzufolge ist ein hervorragendes 
Oberflächenverhalten bei den modifizierten Prüfkörpern im Hinblick auf das 
Ableitstromverhalten unter den Prüfbedingungen festzustellen, auch wenn die 
Übertragbarkeit der erzielten Erkenntnisse auf die Praxis noch weiter untersucht 
werden muss.  
4.2.2 Fremdschichtwirkleistung               
Die Diagnosegröße „Fremdschichtwirkleistung“ spiegelt ebenfalls den 
Benetzungszustand der Probenoberflächen wider (vgl. Abschnitt 2.4). Aus dem 
kontinuierlich gemessenen Ableitstrom AI , der Betriebsspannung U  und dem 
dazugehörigen Phasenwinkel ϕ  errechnet sich die in den Fremdschichten 
umgesetzte Wirkleistung P , sofern es sich um sinusförmige Ströme handelt 
(kein impulsförmiger verzerrter Stromverlauf im µA-Bereich): 
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ϕcos⋅⋅= AIUP  (4.1) 
Es wird eine Startspannung von 10 kV bzw. eine Feldstärke von 2 kV/cm 
gewählt, wobei die Prüfspannung, wie oben erwähnt, stufenweise erhöht wird. 
Für die Nebelerzeugung kommt entionisiertes Wasser mit einer Leitfähigkeit 
von weniger als 10 µS/cm zum Einsatz. Da die Prüfdauer und Sprührate des 
Verneblers in jeder Versuchsreihe nahezu konstant sind, kann davon 
ausgegangen werden, dass jeweils gleiche Fremdstoffmengen beim 
Wasserzerstäuben dem Prüfgefäß zugeführt und gleichmäßig verteilt werden. 
Somit hängt die Fremdschichtbildung nur von der Anlagerung einer Anzahl der 
Wassertropfen bzw. der elektrisch bedingten Wechselwirkung an den 
Isolierstoffoberflächen ab. Obwohl sich der Ableitstrom mit einer vorwiegend 
kapazitiven Komponente dabei nur in geringem Maße vergrößert, ist die 
entsprechende Phasenverschiebung durch die Erkennung der Nulldurchgänge 
von Spannung- und Stromsignalen detektierbar (vgl. Abschnitt 3.3.2).  
 
Die untersuchten Prüflinge sind oberflächenmodifizierte und unbehandelte 
Modellisolatoren, deren Oberflächen im Neuzustand sind. In Abbildung 4.10 ist 
ein Vergleich der Fremdschichtwirkleistung an den verschiedenen Oberflächen 
in Abhängigkeit von der elektrischen Beanspruchung dargestellt.  
 
 
Abbildung 4.10: exemplarische Entwicklung der Fremdschichtwirkleistung in der 
Kurzzeitnebelprüfung  
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a) Unbehandelte Isolierstoffoberfläche   
Es ist ersichtlich, dass unbehandelte Prüfkörper unter Multi-Stress-
Beanspruchung generell eine höhere mittlere Fremdschichtwirkleistung 
aufweisen, als oberflächenmodifizierte. Außerdem ergibt sich eine starke 
Schwankung der ermittelten Messdaten an unbehandelten Prüflingen, so dass 
die maximale Fremdschichtwirkleistung einen Wert von deutlich über 100 mW 
annehmen kann. Insbesondere wird dabei eine signifikante Zunahme der 
maximalen Fremdschichtwirkleistung bei einer Erhöhung der Prüfspannung an 
der unbehandelten Oberfläche festgestellt.  
 
b) Modifizierte superhydrophobe Isolierstoffoberfläche  
Im Gegensatz zum unbehandelten Prüfkörper sind die Mittelwerte und die 
Streuung der Fremdschichtwirkleistung bei der modifizierten Probenoberfläche 
vergleichsweise klein, wobei das entsprechende Maximum auf etwa 50-80 mW 
beschränkt wird. Mit der schwach leitenden Prüflösung (< 10 µS/cm) wird kein 
wesentlicher Anstieg der maximalen Fremdschichtwirkleistung bei 
zunehmender elektrischer Belastung an der superhydrophoben 
Prüfkörperoberfläche beobachtet. 
Hierbei ist anzumerken, dass bei einer derartigen Nebelbelastung sowohl die 
Tropfenbeläge als auch die Trockenzonen sich auf der belasteten Oberfläche 
befinden können. Im Fall der Superhydrophobie sind die Trockenzonen für die 
Bestimmung des gesamten Oberflächenwiderstands von entscheidender 
Bedeutung, wohingegen die Flüssigkeitstropfen nur einen geringen Einfluss auf 
die Veränderung des Oberflächenwiderstands haben. Des Weiteren kann das 
dynamische Verhalten bzw. das sofortige Abperlen von Tropfen teilweise zu 
einer Verringerung der Streuung der Messergebnisse an der superhydrophoben 
Oberfläche führen. 
 
Aufgrund geringer Volumenleitfähigkeit der Prüflösung finden im Lauf der 
Kurzzeitprüfung keine energiereichen Trockenzonenentladungen statt, die auf 
einer starken Änderung der Feldverteilung entlang der Isolierstoffoberflächen 
durch leitende Schmutzschichten schließen lassen. Eine visuelle Kontrolle des 
Oberflächenzustands belegt, dass trotz der vorherigen Belastungen keine 
sichtbaren Veränderungen an den untersuchten Probenoberflächen vorliegen. 
Insbesondere erweist sich der belastete superhydrophobe Prüfkörper immer 
noch als schwer benetzbar. 
Da die an der Oberfläche umgesetzte Energie für die Oberflächenalterung 
relevant ist [Jah99, Bär06], weisen die erzielten Versuchsergebnisse darauf hin, 
dass bei Multi-Stress-Bedingungen eine Verlängerung der Lebensdauer der 
betroffenen Isoliersysteme durch solche Modifikation gelingen kann. Das Ziel, 
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die Wirkung der Superhydrophobieeigenschaft auf das Alterungsverhalten der 
Oberflächen unter kombinierten Beanspruchungen genau zu ermitteln, wird mit 
den Langzeituntersuchungen verfolgt (vgl. Abschnitt 4.3).  
 
Basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen zur Fremdschichtwirkleistung 
und dem Ableitstromverhalten unter den erschwerten Einsatzbedingungen wird 
hier eine positive Auswirkung der nanostrukturierten superhydrophoben 
Oberflächen auf das Fremdschichtverhalten der polymeren Isolierstoffe im 
Kurzzeitbereich nachgewiesen:  
Die unbehandelten Probenoberflächen weisen nach kurzer Zeit sowohl einen 
relativ hohen Ableitstrom als auch eine hohe Fremdschichtwirkleistung auf. Im 
Gegensatz dazu bleiben der Ableitstrom und die Fremdschichtwirkleistung an 
den modifizierten superhydrophoben Oberflächen gering. Es deutet darauf hin, 
dass die Resistenz der Isolierstoffoberflächen gegen die Fremdschichtbelastung 
durch solche Modifikationsverfahren gesteigert werden kann.  
Ferner ist erkennbar, dass beide Untersuchungen zum elektrischen Verhalten der 
superhydrophoben Oberflächen auch Ergebnisse mit geringer Streuung liefern. 
Da eine solche Messstreuung nicht nur die Messunsicherheit sondern auch das 
dynamische Tropfenverhalten der feuchten Beläge reflektiert, lässt sich daraus 
ableiten, dass eine sprunghafte Zunahme der elektrischen Aktivität, wie z. B. 
eine Tropfenentladung, die für eine Oberflächenbeschädigung in der 
Alterungsfrühphase verantwortlich ist (vgl. Abschnitt 2.4), durch Verwendung 
der superhydrophoben Isolierstoffe vermindert werden kann.   
4.3 Langzeituntersuchungen zum 
Oberflächenverhalten 
Nach den Kurzzeituntersuchungen zum Fremdschichtverhalten von 
modifizierten superhydrophoben Isolierstoffoberflächen wird deren 
charakteristisches Alterungsverhalten behandelt. Die Erscheinungsform der 
gealterten polymeren Oberflächen ist dabei besonders durch einen partiellen 
Hydrophobieverlust gekennzeichnet:  
Die steigende Oberflächenspannung des Isoliermaterials führt zu einer 
erheblichen Abnahme der Tropfenrandwinkel, welche nach dem Ende der 
Alterungsfrühphase eine Bildung von zusammenhängenden feuchten Belägen an 
den Prüfkörperoberflächen hervorruft. Bei einer elektrischen Beanspruchung 
wird der Ableitstrom dadurch vergrößert und hat dann eine Erhöhung der in den 
Fremdschichten umgesetzten Energie zur Folge (vgl. Abschnitt 1.2).  
Aufgrund dieser Alterungsmechanismen können die elektrischen 
Diagnosegrößen (u. a. Ableitstrom und Fremdschichtwirkleistung) in den 
entsprechenden Versuchen herangezogen werden, so dass eine Online-
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Erfassung des Oberflächenzustands anstatt der optischen Randwinkelmessung 
möglich ist.  
 
Als zylinderförmige Prüfkörper kommen hier laborgefertigte Modellisolatoren 
zum Einsatz (vgl. Abschnitt 3.2). In Tabelle 4.2 sind die zu untersuchenden 
Prüfkörper aufgeführt.  
 
Bezeichnung Zusammensetzung 
R1 EP/W12 
R2 EP/W12 EST 
A1 EP/W12/Trennmittel 
A2 EP/W12 EST/Trennmittel 
B1 EP/W12/oberflächenmodifiziert 
B2 EP/W12 EST/oberflächenmodifiziert 
C1 EP/W12/Trennmittel/oberflächenmodifiziert 
C2 EP/W12 EST/Trennmittel/oberflächenmodifiziert 
Tabelle 4.2: Formulierung der in den Langzeittests untersuchten Prüfkörper, EP: Epoxidharz; 
verwendete Füllstoffe: W12/W12 EST(silanisiert); Trennmittel: QZ 13 
Um den realen Alterungsprozess in den Laborversuchen beschleunigend 
nachzubilden, werden die Prüfkörper simultanen elektrischen und klimatischen 
Belastungen ausgesetzt, deren Kombinationen der Stressfaktoren sich im 
Hinblick auf verschiedene Anwendungsgebiete jedoch unterscheiden. Im 
Rahmen der vorliegenden Arbeit werden dafür drei unterschiedliche Multi-
Stress-Verfahren eingesetzt, deren Versuchsaufbauten bereits im Abschnitt 3.3 
ausführlich beschrieben sind. Dabei werden die Aspekte der Innenraum- und 
Freiluftbeanspruchungen sowie der Fall einer zyklischen Betauung einbezogen. 
 
Im folgenden Kapitel werden zunächst die Versuchsergebnisse aus den 
Kaltnebeltests dargestellt. Aufgrund der geringen Volumenleitfähigkeit der 
Prüflösung (entionisiertes Wasser) erlaubt dieses Verfahren eine 
beschleunigende Alterung unter leichter Verschmutzung, wie beispielsweise bei 
Innenraumanwendungen. Dem Abschnitt schließt sich eine Beschreibung der 
Ergebnisse aus dem modifizierten Rad-Tauchtest an, in dem eine relativ hohe 
Leitfähigkeit der Prüflösung und eine schwache elektrische Feldbeanspruchung 
für einen Freilufteinsatz von Isolierstoffoberflächen vorgesehen sind. Zum 
Schluss erfolgt ein Betauungstest, um die in der Praxis auftretenden Taubeläge 
zyklisch an den elektrisch hoch beanspruchten Isolatoroberflächen zu 
simulieren.    
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4.3.1 Alterungsverhalten bei Kaltnebel               
Im Vergleich mit konventionellen Kaltnebeltests [Qin93, Klö98, Gor99], die 
sowohl zur Werkstoffprüfung als auch zur Komponentenprüfung dienen 
können, liegen bisher wenige Erfahrungen zur Prüfung des Alterungsverhaltens 
von nanostrukturierten superhydrophoben Isolierstoffoberflächen vor. In dieser 
Arbeit wird erstmals ihr Langzeitverhalten unter einer solchen Multi-Stress-
Beanspruchung ermittelt. 
 
Dazu soll eine kontinuierliche Nebelerzeugung zu einer Beschleunigung des 
Alterungsprozesses der untersuchten Oberflächen führen (vgl. Abschnitt 3.3.2). 
Unter Berücksichtigung einer konstanten Wechselspannung von 7 kV an den 
Prüflingen und der Kriechweglänge der zylindrischen Modellprüfkörper  
( l  = 5 cm) resultiert daraus eine spezifische elektrische Belastung von  
1,4 kV/cm. 
 
Die Beurteilung des Oberflächenverhaltens erfolgt anhand der 
Fremdschichtwirkleistung, die aus Ableitstrom, Prüfspannung und der 
dazugehörigen Phasenverschiebung berechnet wird (vgl. Formel 4.1).  
Beim Erreichen bzw. ständigen Überschreiten einer spezifischen 
Fremdschichtwirkleistung WP  von 0,5 mW/cm
2 (vgl. Abschnitt 2.4), bzw. einer 
Grenze von ca. 20 mW entsprechend der belasteten Prüfkörperoberflächen (vgl. 
Formel 4.2), 
 
mWcmmWcmcmPdP Wkriterium 20/5,0565,2
2 ≈⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= ππ l  (4.2) 
gilt der Prüfling als ausgefallen, wobei eine zunehmende Schwankung der 
Messwerte zu beobachten ist.  
 
Es wird in diesem Fall angenommen, dass die Oberflächen polymerer 
Isolierstoffe bereits die Alterungsfrühphase (AFP) verlassen. Dabei ist die 
Entstehung der zusammenhängenden Wasserbahn als eine Folge des partiellen 
Hydrophobieverlusts anzusehen und kann nach dem Alterungstest durch 
optische Untersuchungen bestätigt werden. 
 
In Abbildung 4.11 ist ein Beispiel für typische Oberflächenalterungsverläufe 
dargestellt. Neben dem Referenzmaterial (R1) werden der mit einem 
Trennmittel hergestellte (A1) und der oberflächenmodifizierte (B1) Prüfkörper 
untersucht.  
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Abbildung 4.11: Änderung der Fremdschichtwirkleistung während der Kaltnebeltests  
a) Alterungsverhalten von R1 und A1  
Der Leistungsumsatz auf der Isolierstoffoberfläche R1 und A1 nimmt bis zum 
Zeitpunkt von ca. 2 h generell nur einen kleinen Wert im Bereich von 10 mW 
an. Damit ist die Fremdschichtwirkleistung bis zu diesem Zeitpunkt eindeutig 
unterhalb des definierten Grenzwertes. Darüber hinaus weist der Ableitstrom 
eine typische kapazitive Charakteristik auf und die Schwankung der Messwerte 
ist klein. Nach einer kurzzeitigen Zunahme (R1: nach 2 h, bzw. A1: nach 5 h) 
sinken die Messergebnisse schnell wieder unter das Ausfallkriterium ab. Dies 
belegt teilweise die verbleibende Hydrophobieeigenschaft der untersuchten 
Oberflächen in der Alterungsfrühphase.  
Im weiteren Verlauf der Prüfung erhöht sich der Leistungsumsatz auf den 
beiden Isolierstoffoberflächen (R1: nach 3 h, bzw. A1: nach 10 h) auf einen 
Wert von mehr als 20 mW. Der Gradient nimmt nach dieser Zeit zu, so dass das 
Ausfallkriterium innerhalb kurzer Zeit erreicht wird. 
Danach überschreitet der Leistungsumsatz dauerhaft den definierten Grenzwert. 
In nur wenigen Stunden hat die Wirkleistung maßgeblich zugenommen und 
liegt deutlich über den vorherigen Messwerten. Nach der Überschreitung des 
Ausfallkriteriums ist die Wirkleistung zusätzlich durch starke Schwankungen 
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gekennzeichnet. Dies deutet darauf hin, dass der jetzige Oberflächenzustand 
sich von dem in der Alterungsfrühphase wesentlich unterscheidet. Diese 
Veränderung des elektrischen Verhaltens ist grundsätzlich auf den 
Hydrophobieverlust der Isolierstoffoberflächen zurückzuführen und somit ist 
hier ein Übergang zur Alterungsspätphase deutlich erkennbar (vgl. Abschnitt 
2.4).    
  
b) Alterungsverhalten von B1  
Das Alterungsverhalten einer modifizierten superhydrophoben Oberfläche wird 
ebenfalls anhand der Fremdschichtwirkleistung untersucht. In Abbildung 4.11 
ist exemplarisch der zeitliche Verlauf (B1) dargestellt.  
Auffallend ist dabei, dass im frühen Stadium des Alterungsprozesses die 
ermittelte Wirkleistung generell aufgrund der extremen Unbenetzbarkeit der 
Oberflächen äußerst gering (<< 10 mW) gehalten wird. Im Gegensatz zu R1 und 
A1 sind stochastisch auftretende Leistungssprünge kaum zu finden. 
Dementsprechend lässt sich das dynamische Verhalten der feuchten Beläge, 
welches hauptsächlich durch die abrollenden Tropfen hervorgerufen wird, an 
den superhydrophoben Isolierstoffoberflächen stark unterdrücken. Somit führt 
es bei Multi-Stress-Beanspruchungen zu einer Begrenzung der umgesetzten 
Leistung, die eine Degradation der Oberflächen bedingt. Hinsichtlich der 
vorgegebenen spezifischen Wirkleistung ist somit eine Verzögerung des 
Auftretens eines Ausfalls (>>50 h) feststellbar.   
Sofern die superhydrophoben Oberflächen mit dem Kaltnebeltest vorab gealtert 
wurden, nimmt die Fremdschichtwirkleistung aufgrund der Ausbildung der 
zusammenhängenden Filmbeläge erheblich zu. Dieses Stadium wird in der 
Regel als Alterungsspätphase der polymeren Isolierstoffoberflächen betrachtet, 
wobei sich das elektrische Verhalten der gealterten Probenoberflächen (R1, A1 
und B1) untereinander nicht mehr unterscheidet.  
 
Für die Schädigungsmechanismen in der Alterungsspätphase spielen die 
energiereichen Teilentladungen, wie z.B. Trockenzonenentladung, an der 
vorgeschädigten, hydrophilen Prüfkörperoberfläche eine maßgebende Rolle 
(vgl. Abschnitt 2.4). Dabei handelt es sich hauptsächlich um die thermische 
Erosion der polymeren Oberflächen, die gegenüber anorganischen Stoffen, wie 
Glas und Porzellan, wenig temperaturbeständig sind (vgl. Abschnitt 2.1).  
 
Abbildung 4.12 gibt einen Überblick über die Ausfallzeiten der verschiedenen 
Prüfkörper beim Kaltnebeltest.  
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Abbildung 4.12: Vergleich der Lebensdauer der Modellprüfkörper im Kaltnebeltest 
a) Referenzproben (R1 und R2)  
Der Abbildung ist zu entnehmen, dass die mit den ausgewählten Füllstoffen 
(Quarzmehl/silanisiertes Quarzmehl) gefüllten Modellprüfkörper (R1 und R2) in 
kürzester Zeit ausfallen. Die maximale Ausfallzeit dieser beiden Probentypen 
liegt während des Tests nur im Bereich von 3 bis 5 h.  
Um dies zu erklären, wird zusätzlich eine Randwinkelmessung an derartigen 
Prüflingen durchgeführt. Es hat sich dabei herausgestellt, dass das hier 
verwendete EP-Formstoffsystem eine höhere Hydrophobie mit einem statischen 
Randwinkel von ca. 60° bis 70° als Quarzmehl hat.  Bei einer Füllung von 
Quarzmehl mit einem Masseverhältnis von 65% kommt es zu einem klaren 
Rückgang der Tropfenrandwinkel (30° bis 40°) an den Oberflächen, welcher 
eine Verschlechterung der Hydrophobieeigenschaft durch die Beimischung der 
vergleichsweise hydrophilen Füllstoffe mit hoher Oberflächenspannung 
verdeutlicht.   
 
b) Mit Trennmitteln hergestellte Proben (A1 und A2)  
Ein Vergleich der Ausfallzeit mit den Prüflingen, die mit einem handelsüblichen 
silikonhaltigen Trennmittel hergestellt werden, hat ergeben, dass bis zum 
Auftreten des partiellen Hydrophobieverlusts die Probentyp A1 und A2 einen 
Mittelwert der Ausfallzeit von 34 h bzw. 19 h aufweisen. Somit überschreitet 
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die Zeitdauer der Alterungsfrühphase der beiden Probentypen (A1 und A2) 
deutlich den Wert der unbehandelten Probentypen (R1 und R2). Das Ergebnis 
bestätigt eine praxisnahe positive Auswirkung silikonhaltiger Trennmittel auf 
das Fremdschichtverhalten bzw. die Lebenserwartung der 
Isolierstoffoberflächen. Dabei ist die Dicke der verbleibenden 
Trennmittelschicht für eine Verzögerung des Alterungsprozesses von großer 
Bedeutung.     
 
c) Oberflächenmodifizierte superhydrophobe Proben (B1, B2, C1, C2)  
Die Oberflächenbehandlung für die Erzeugung der Superhydrophobie hat 
erwartungsgemäß eine weiter verzögerte Ausfallzeit aller beschichteten 
Modellisolatoren zur Folge: Während die Ermittlung der Ausfallzeit von Proben 
B2 einen Mittelwert von mehr als 120 h beim Kaltnebeltest ergibt, beträgt die 
mittlere Ausfallzeit von Proben B1 nur etwa 40 h. Trotz dieser großen Differenz 
zwischen den Messergebnissen wird die Alterungsfrühphase der modifizierten 
Prüfkörperoberflächen im Hinblick auf die Fremdschichtwirkleistung 
beträchtlich verlängert.  
Aber ebenso fällt auf, dass die Streuung der Messwerte gegenüber den 
unbeschichteten Probentypen gravierend ist.  Dies kann besonders auf die 
Anhaftung der superhydrophoben Modifikationsschicht auf den Substraten 
sowie die Inhomogenität der Beschichtung zurückgeführt werden. Dabei spielt 
die Zusammensetzung der Substratoberflächen eine wichtige Rolle. Ein 
Vergleich der superhydrophoben Oberflächen zwischen verschiedenen 
Substraten (Probentyp B und C) hat ferner gezeigt, dass in diesem Fall die 
Beständigkeit solcher oberflächenmodifizierten Prüfkörper nicht durch die 
Verwendung silikonhaltiger Trennmittel verbessert wird.  
4.3.2 Alterungsverhalten im modifizierten Rad-Tauchtest            
Der im Abschnitt 3.3.3 vorgestellte modifizierte Rad-Tauchtest kommt zur 
Untersuchung des Alterungsverhaltens der nanostrukturierten superhydrophoben 
Isolierstoffoberflächen hinsichtlich der Betriebsbedingungen bei 
Freiluftanwendungen zum Einsatz.  
Unter Berücksichtigung der Gegebenheiten in der Praxis sowie des zeitlichen 
Aufwands (u. a. Testdauer) wird eine elektrische Beanspruchung mit einer 
Feldstärke von 0,8 kV/cm entlang des Kriechwegs der zylindrischen 
Modellisolatoren ( l = 5 cm) festgelegt. Die Volumenleitfähigkeit der 
Prüflösung beträgt 800 µS/cm, die durch Zugabe von Kochsalz eingestellt wird. 
Dabei erfolgt die Messung des Leitwertes durch ein digitales Messgerät9.  
                                                          
9 DiST 3, Hersteller: HANNA instruments 
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Als Diagnosegröße zur Beurteilung des Alterungszustands wird der Ableitstrom 
an den Probenoberflächen erfasst (vgl. Abschnitt 3.3.3). Beim unbeschädigten 
Prüfling liegt der Betrag des gemessenen Ableitstroms im Bereich weniger µA. 
Im Gegensatz dazu beträgt der maximale Scheitelwert des Ableitstroms 
dauerhaft einige mA, sobald die Hydrophobie bzw. Superhydrophobie beim 
Alterungsverfahren verloren gegangen ist. Deshalb erwies sich das gewählte 
Ausfallkriterium von 1 mA als plausibel. 
Sowohl oberflächenmodifizierte als auch unbehandelte Modellprüfkörper 
werden  dieser Alterungsprüfung unterzogen.  
 
Wie Abbildung 4.13 exemplarisch verdeutlicht, lässt sich der Alterungsvorgang 
aller Prüfkörperoberflächen (R1, A1 und B1) im Hinblick auf das 
Ableitstromverhalten grundsätzlich in die Alterungsfrühphase (AFP) und die 
Alterungsspätphase (ASP) unterteilen.     
        
 
Abbildung 4.13: Zeitlicher Verlauf des Ableitstroms beim modifizierten Rad-Tauchtest  
a) Alterungsverhalten von R1 und A1  
In der AFP der untersuchten Probenoberflächen (R1 und A1) ergibt sich nur ein 
sehr geringer Ableitstrom (2-5 µA) mit gelegentlichen impulsförmigen Strömen, 
die größtenteils von den an den Isolierstoffoberflächen ablaufenden Tropfen 
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ausgelöst werden. Die Scheitelwerte der impulsförmigen Ableitströme können 
einige mA erreichen und treten im Verlauf des Alterungsversuchs immer 
häufiger auf. Nach einer kurzen Übergangsphase, die den Beginn des 
Hydrophobieverlustes kennzeichnet, erfolgt anschließend eine dauerhafte 
Überschreitung des vorgegebenen Ausfallkriteriums. Dabei führt der partielle 
Hydrophobieverlust mit einer starken Abnahme des Tropfenrandwinkels bzw. 
Zunahme der Oberflächenspannung zu einer optisch erkennbaren großflächigen 
Benetzung des Prüfkörpers in der Alterungsspätphase. 
 
Die Ausfallzeit der Prüfkörper wird maßgeblich durch die elektrische 
Beanspruchung sowie die Leitfähigkeit der Prüflösung beeinflusst [Bär95]. 
Dieser Versuch zeigt, dass die unbehandelten Isolierstoffoberflächen (R1 und 
A1) aufgrund ihrer noch geringen Oberflächenspannung vorerst in der Lage 
sind, das Entstehen durchgehender Filmbeläge auf der Oberfläche zu 
verhindern. Daher bleibt der gesamte Oberflächenwiderstand der Prüflinge in 
der Alterungsfrühphase nach wie vor sehr groß, obwohl die Leitfähigkeit der 
hier verwendeten Prüflösung gegenüber dem entionisierten Wasser wesentlich 
höher ist. Allerdings korreliert die beschleunigte Oberflächenalterung in Form 
des Hydrophobieverlustes mit einer deutlichen Zunahme des Ableitstroms, 
welche einen anderen Alterungsmechanismus in der Alterungsspätphase 
hervorrufen kann (vgl. Abschnitt 2.1). Neben den beiden Alterungsphasen (AFP 
und ASP) ist dabei eine Übergangsphase mit starken Schwankungen der 
Messwerte zu erkennen.   
 
b) Alterungsverhalten von B1  
Werden die Ausfallzeiten der Prüflinge miteinander verglichen, so ergibt sich, 
dass unter den gleichen Prüfbedingungen die superhydrophoben Prüfkörper eine 
längere Alterungsfrühphase aufweisen.  
Besonders bemerkenswert ist das elektrische Verhalten der modifizierten 
Prüfkörperoberfläche in der Alterungsfrühphase: Die an den unbehandelten 
Prüflingen oftmals auftretenden impulsförmigen Ableitströme werden bei 
Verwendung der modifizierten superhydrophoben Oberflächen deutlich 
limitiert. Somit ist eine wesentlich geringere elektrische Aktivität mit kleinem 
Ableitstrom (< 5 µA) an einer derartigen Probenoberfläche (B1) zu beobachten. 
Im weiterführenden Versuch wird dann ebenfalls eine Alterungsspätphase der 
oberflächenmodifizierten Prüfkörper in Form vom Hydrophobieverlust 
eingeleitet: Der Ableitstrom steigt demnach in kurzer Zeit erheblich an und 
erreicht den Wert oberhalb einiger mA, ähnlich den unbehandelten Oberflächen 
in der Alterungsspätphase. Ein auffallender Unterschied zwischen den mit dem 
Rad-Tauchverfahren gealterten Prüfkörpern (R1, A1 und B1) ist dabei weder 
durch eine elektrische Messung noch durch eine visuelle Beobachtung 
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nachweisbar. Gegenüber den unbehandelten Oberflächen kann jedoch eine 
Übergangsphase von der Alterungsfrühphase in die Alterungsspätphase bei den 
modifizierten superhydrophoben Isolierstoffoberflächen vernachlässigt werden. 
 
In diesem Versuch werden die Flüssigkeitstropfen in der Abtropfphase fast 
vollständig von der unbeschädigten superhydrophoben Prüfkörperoberfläche 
entfernt, so dass keine feuchten Beläge auf der Oberfläche während der Phase 
der elektrischen Beanspruchung angelagert sind. Hinsichtlich des 
Benetzungsverhaltens begünstigt die „selbst getrocknete“ Isolierstoffoberfläche 
auf diese Weise eine Verlängerung der Alterungsfrühphase der untersuchten 
Modellprüfkörper. Dennoch kann eine gelegentliche Beeinträchtigung der 
Modifikationsschicht, wie Hydrophobieverlust der aufgetragenen Nanopartikel, 
aufgrund der noch verbleibenden Oberflächenrauheit zu einer deutlich 
zunehmenden Wasseranlagerung an derartigen Prüfkörperoberflächen führen. 
Dadurch wird eine Degradation der hier eingesetzten modifizierten 
superhydrophoben Isolierstoffoberflächen derart beschleunigt, dass in diesem 
Fall keine Übergangsphase zur Alterungsspätphase erkennbar ist.        
                  
Die Ausfallzeiten verschiedener Isolierstoffoberflächen im Rad-Tauchtest sind 
in Abbildung 4.14 zusammengefasst.  
 
 
Abbildung 4.14: Vergleich der Lebensdauer der Prüfkörper im modifizierten Rad-Tauchtest 
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a) Referenzproben (R1 und R2)  
Die Prüfung der unbehandelten Prüfkörper (R1 und R2) ergibt erwartungsgemäß 
eine kurze Lebensdauer bei derartigen zyklischen Multi-Stress-
Beanspruchungen. Nach einer elektrischen Belastung von wenigen Stunden ist 
der Alterungszustand bzw. Hydrophobieverlust bei allen unbehandelten  
Prüfkörperoberflächen erreicht, wobei die mit Quarzmehl W12 gefüllten 
unbeschichteten Prüflinge stets die kürzeste Ausfallzeit von etwa 2 h aufweisen. 
Dies deckt sich teilweise mit den aus dem Kaltnebeltest bekannten Ergebnissen 
und deutet auf eine eingeschränkte Einsetzbarkeit der Referenzmaterialien bei 
erschwerten Betriebsbedingungen hin.     
 
b) Mit Trennmitteln hergestellte Proben (A1 und A2)  
Im Vergleich zu den Referenzproben liegt die mittlere Ausfallzeit der mit 
silikonhaltigem Trennmittel hergestellten Prüfkörper (A1 und A2) im Bereich 
von ca. 20 h, welche eine Verbesserung der Hydrophobiebeständigkeit der EP-
Oberflächen widerspiegelt. Es wird festgestellt, dass neben der herabgesetzten 
Oberflächenrauheit eine Schicht aus wasserabweisenden Stoffen das hydrophile 
Substratmaterial gleichmäßig überdeckt. Hierdurch kann eine Bildung von 
durchgehenden feuchten Belägen auf den Prüfkörperoberflächen in einem 
begrenzten Zeitraum vermieden werden. 
 
c) Oberflächenmodifizierte superhydrophobe Proben (B1, B2, C1, C2)  
Gegenüber den Referenzproben haben sich die oberflächenmodifizierten 
superhydrophoben Prüfkörper als vorteilhaft herausgestellt. Die mittlere 
Ausfallzeit der modifizierten superhydrophoben Prüfkörpern (B1 und B2) 
überschreitet 40 h und somit ist deutlich länger als die der anderen Prüfkörper. 
Dabei gibt es jedoch eine erhöhte Streuung der Messwerte. Mit den 
ausgewählten Prüfparametern ist eine Unterscheidung zwischen den beiden 
verwendeten Füllstoffen in diesem Versuch nicht möglich.       
Im Vergleich zu den Probentypen B1 und B2 können sich die Messergebnisse 
aus den Proben C1 und C2 mit denen aus den mit Trennmittel hergestellten 
Prüflingen (Probentypen A1 und A2) überschneiden. Im Hinblick auf die kurzen 
Ausfallzeiten der untersuchten Modellprüfkörper ist in diesem Fall keine 
Verbesserung des Oberflächenverhaltens durch derartige 
Modifikationsverfahren erreichbar. Es weist darauf hin, dass die 
Langzeitstabilität der Nano-Beschichtung durch die Gießhaut aus 
silikonölhaltigem Trennmittel beeinflusst wird. Bei einer leichten Ablösung 
bzw. Beschädigung der Modifikationsschicht stellt dann die sich darunter 
befindliche Trennmittelschicht die äußere Grenzfläche dar, die als eine 
schwache Stelle zu fortschreitender Oberflächenalterung führen kann.     
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Bezüglich der Multi-Stress-Beanspruchung im Freiluftbereich hat das bisher 
ermittelte Alterungsverhalten der superhydrophoben Isolierstoffoberflächen 
bestätigt, dass eine solche Oberflächenbehandlung für die gefüllten EP-
Formstoffe hinsichtlich der Oberflächenalterung von besonderer Bedeutung ist: 
Die zur Erzeugung der Superhydrophobieeigenschaft durchgeführte 
Oberflächenmodifikation kann dazu dienen, die Höhe des Ableitstroms bei 
Befeuchtung der polymeren Isolierstoffoberflächen zu vermindern und 
weitergehend einen möglichen Ausfall der Isoliersysteme zu verzögern. 
Während die hydrophobe Gießhaut bei der Verwendung von silikonölhaltigem 
Trennmittel an die Harzmatrix angehaftet wird, weist die nachträgliche 
Oberflächenmodifikation durch das Aufbringen der entsprechenden 
Nanopartikel eine relativ schwache Adhäsion mit dem Substrat auf (vgl. 
Abschnitt 3.2). Diese Auswirkung lässt sich jedoch zum Teil durch die extreme 
hohe Unbenetzbarkeit, bzw. das sofortige Abperlen von Wassertropfen an den 
superhydrophoben Oberflächen kompensieren. Infolge geringer Berührung mit 
Wasser ist eine hervorragende Beständigkeit der oberflächenmodifizierten 
Prüfkörper (B1 und B2) bei der zyklischen Multi-Stress-Beanspruchung im 
Rad-Tauchtest nachweisbar, wobei ein negativer Einfluss der Trennmittel auf 
das Langzeitverhalten der Modifikationsschicht (Probe C1 und C2) beobachtet 
wird. 
 
Im industriellen Einsatz treten verschiedene mechanische Belastungen 
regelmäßig auf, die im modifizierten Rad-Tauchtest nicht berücksichtigt 
werden. Deshalb besteht zusätzlich noch die Gefahr, dass die superhydrophoben 
Isoliermaterialien wegen der geringen Kratzfestigkeit frühzeitig ausfallen 
können. Daher ist die Verbesserung der Anhaftung der erzeugten 
Modifikationsschicht auf der Substratoberfläche eine wichtige Forderung für 
einen möglichen industriellen Einsatz.  
Des Weiteren ist es notwendig, die Untersuchung der Beständigkeit derartiger 
superhydrophober Oberflächen im konkreten Fall unter Berücksichtigung des 
lokalen Verschmutzungsgrads sowie der Kombination von unterschiedlichen 
Beanspruchungen vorzunehmen.   
4.3.3 Alterungsverhalten bei Betauung          
Im letzten Schritt der Langzeituntersuchungen erfolgt die Alterung der 
Prüfkörperoberflächen durch ein Betauungsverfahren, das mit Hilfe des im 
Abschnitt 3.3.4  beschriebenen Versuchsaufbaus durchgeführt wird.  
 
Die entsprechende Vorgehensweise zur Oberflächenbefeuchtung zielt dabei auf 
eine realitätsnahe Nachbildung der besonderen Klimabeanspruchung bei 
Innenraumanwendungen ab. Die feuchten Beläge werden zyklisch bei hoher 
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relativer Luftfeuchtigkeit von 95% durch Temperaturwechsel zwischen 10°C 
und 35°C auf die zylindrischen Modellisolatoren aufgebracht, die einen 
Kriechweg von 30 mm haben. Demnach sind folgende Charakteristiken der 
angelagerten Fremdschichten beachtenswert:  
 
1) Die an den Isolierstoffoberflächen kondensierte Fremdschichtmenge ist 
weitaus geringer als bei vorherigen Langzeitversuchen und kann 
weiterhin wegen Verdunsten im Verlauf der Prüfung nicht stetig 
konstant gehalten werden.  
2)  Das Erscheinungsbild der Fremdschichten weist eine deutlich feinere 
Struktur der Tropfenschicht an den Isolierstoffoberflächen auf und 
verdeutlicht zugleich eine gleichmäßige Verteilung der Feuchte auf den 
gesamten Prüfkörperoberflächen.  
3)  Aufgrund der Kondensation von Wasserdampf aus der umgebenden 
Luft ist die Leitfähigkeit der entstehenden Beläge so gering, dass sie zu 
Beginn des Versuchs nur mit dem Leitwert von entionisiertem Wasser 
vergleichbar ist.  
 
Die Dynamik der feuchten Fremdschicht bildet sich ebenfalls im Verlauf des 
Ableitstroms ab. Dabei äußert sich der Oberflächenzustand der untersuchten 
Isoliermaterialien durch impulsförmige Ströme, während die Trockenphase nur 
durch einen kapazitiven Ruhestrom, gegebenenfalls überlagert von einem sehr 
geringen Wirkstrom, gekennzeichnet ist. Mit fortschreitender 
Oberflächenbeschädigung nimmt die Häufigkeit der ablaufenden Tropfen zu 
und ferner kann sich die Leitfähigkeit der Feuchtbeläge aufgrund der 
Selbstverschmutzung erhöhen (vgl. Abschnitt 2.4). Kommt die Überlagerung 
dieser beiden Prozesse im Ableitstromdiagramm zum Ausdruck, so steigen bei 
einer Oberflächenalterung nicht nur die Häufigkeit, sondern auch die Höhe der 
gemessenen Impulse des Ableitstroms deutlich an.  
Basierend auf dieser Beobachtung wird der Dauerversuch (U = 12 kV) beim 
Auftreten von Ableitstromimpulsen in Höhe von ≥ 5 mA abgebrochen. 
Gleichzeitig wird die Ausfallzeit der untersuchten Oberflächen als 
Diagnosegröße dokumentiert.  
 
Abbildung 4.15 zeigt eine Prüfkörperoberfläche aus mineralisch gefüllten EP 
vor dem Betauungstest sowie nach dem Erreichen des beschriebenen 
Abbruchkriteriums.          
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Abbildung 4.15: Oberflächenzustand eines Prüfkörpers vor (a) und nach (b) dem 
Betauungstest 
Eine optische Betrachtung macht eine Verschlechterung der 
Oberflächenbeschaffenheit im Betauungsverfahren deutlich. Gegenüber der 
Oberfläche im Neuzustand befindet sich eine raue Schicht auf der gealterten 
Isolierstoffoberfläche, die eine zunehmende Benetzungsfreundlichkeit aufweist. 
Außerhalb der Stellen der beiden Elektroden tritt folglich ein großflächiger 
Hydrophobieverlust an der Prüfkörperoberfläche auf. Dabei handelt es sich 
vermutlich um eine fremdschichtinitiierte Oberflächenbeschädigung, die unter 
hoher elektrischer Beanspruchung stattfindet. Diesbezüglich gibt es allerdings 
keinen bevorzugten Bereich auf der untersuchten Prüfkörperoberfläche, die 
einem homogenen elektrischen Feld und gleichmäßig verteilter Feuchtigkeit 
ausgesetzt ist.        
 
Entsprechend dem festgelegten Grenzwert des Ableitstroms kann ferner eine 
Bewertung der Alterungsbeständigkeit der Prüfkörperoberflächen anhand der 
ermittelten Ausfallzeiten im zyklischen Betauungstest vorgenommen werden 
(siehe Abbildung 4.16).  
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Abbildung 4.16 Ausfallzeiten und Ausfallrate verschiedener Prüfkörper beim Betauungstest 
Dabei ergibt sich die Ausfallrate aus dem Verhältnis der Anzahl der innerhalb 
200 h (max. Prüfdauer) ausgefallenen Prüfkörper zur Gesamtzahl dieses 
Probentyps im Test. Die Zusammensetzung der untersuchen Prüfkörper ist in 
Tabelle 4.2 zu finden.  
 
a) Referenzproben (R1 und R2)  
In erster Linie haben die mit Quarzmehl (W12 und W12EST) gefüllten 
Modellprüfkörper eine verhältnismäßig kurze Ausfallzeit bei der Prüfung unter 
Betauung. Die Ausfallrate solcher Prüflinge (R1 und R2) bei der Multi-Stress-
Beanspruchung beträgt ca. 80 bis 90%.  
Es stellt sich heraus, dass alleine die Beimischung der hydrophilen 
anorganischen Füllstoffe in das verwendete Epoxidharzsystem zu einer 
Begrenzung der Lebenserwartung von Isolierstoffoberflächen unter erschwerten 
Betriebsbedingungen führen kann. Allerdings ist es mit diesem Prüfverfahren 
nicht gelungen, die erzielten Messergebnisse im Hinblick auf die beiden 
Füllstoffe statistisch zu differenzieren.  
 
b) Mit Trennmitteln hergestellte Proben (A1 und A2)  
Im Gegensatz zu den mineralisch gefüllten EP-Formstoffen R1 und R2 weisen 
die mit Trennmittel hergestellten Prüfkörper (Probentypen A1 und A2) mit 
glatter und relativ hydrophober Oberfläche im Allgemeinen ein sehr gutes 
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Alterungsverhalten im Betauungstest auf. Die Ausfallrate derartiger 
Probenoberflächen liegt bei 0 bis 33%.  
Dies deutet einerseits darauf hin, dass in Abhängigkeit vom verwendeten 
Trennmittel diese Prüfkörper mit einer Gießhaut den anderen Prüflingen an die 
Unbenetzbarkeit der Oberflächen bei Betauung weit überlegen sein können. 
Andererseits entspricht dies in der Praxis einer Zunahme der Lebenserwartung 
der Isolierstoffoberflächen sowie einer Erhöhung der damit verbundenen 
Zuverlässigkeit der betroffenen Betriebmittel. Deshalb ist der Einsatz von 
Trennmitteln für die Gießharzsysteme in einer Vielzahl von Anwendungsfällen 
von elementarer Bedeutung. 
 
c) Oberflächenmodifizierte superhydrophobe Proben (B1, B2, C1, C2)  
Um zu prüfen, inwieweit die Arten der Oberflächenbefeuchtungen das 
Alterungsverhalten der modifizierten superhydrophoben Prüfkörper 
beeinflussen können, wird an dieser Stelle der Betauungstest an den mit den 
Nanopartikeln behandelten Isolierstoffoberflächen (Proben B1, B2, C1 und C2) 
durchgeführt. Dabei fällt auf, dass je nach dem obigen Ausfallkriterium kein 
Prüfkörper der Probentypen B1, B2 und C2 eine Lebensdauer von 150 h 
erreichen kann. Daraus resultiert eine Ausfallrate in Höhe von 100% bei allen 
oberflächenmodifizierten Prüflingen dieser Probentypen. Insbesondere wird bei 
zyklischer Betauung eine Vielzahl von frühzeitigen Ausfällen innerhalb von 50 
h festgestellt. Im Vergleich dazu weist nur der Probentyp C1 eine geringere 
Ausfallrate von 90% auf, wobei eine starke Streuung der einzelnen Messdaten 
berücksichtigt werden muss.        
Im Gegensatz zu den Ergebnissen aus dem Kaltnebel- und Rad-Tauchtest 
verschlechtert beim Betauungstest die superhydrophobe Modifikationsschicht 
mit hoher Rauheit das Oberflächenverhalten verschiedener Prüflinge. Ein 
Vergleich mit vorherigen Erfahrungen [FGH04] zeigt zusätzlich, dass die 
unmittelbar an den Isolierstoffoberflächen auftretende Betauung eine besondere 
klimatische Beanspruchung für die elektrischen Betriebsmittel (u. a. Isolatoren) 
darstellt. Die Hydrophobieeigenschaft bleibt in diesem Fall unwirksam und 
kann der Fremdschichtproblematik nicht mehr entgegenwirken. 
 
Das gewonnene Prüfergebnis weist darauf hin, dass die Betauung zu einer 
Abwandlung des Selbstreinigungseffekts der modifizierten superhydrophoben 
Oberflächen führen kann. Dabei wird die Entstehung der zusammenhängenden 
feuchten Beläge aufgrund der Taubildung an derartigen strukturierten 
Oberflächen begünstigt, so dass folglich eine Beschleunigung der 
Oberflächenalterung mit zunehmender Ableitstromintensität vorkommt. 
Hingegen spielt offensichtlich die Oberflächenbeschaffenheit bzw. die Rauheit 
der polymeren Isolierstoffoberflächen für die Verhinderung der Taubeläge eine 
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übergeordnete Rolle. Die mit silikonölhaltigem Trennmittel hergestellten 
Prüfkörper, die gleichzeitig die geringste Rauheit aufweisen, haben daher das 
beste Oberflächenverhalten bzw. Fremdschichtverhalten bei Betauung. 
4.4 Oberflächenanalyse 
Neben der Bewertung der elektrischen Kenngrößen lassen sich die chemischen 
oder topographischen Änderungen der belasteten polymeren Oberflächen weiter 
anhand verschiedener Methoden der Oberflächenanalyse diagnostizieren. Als 
bekannte Analyseverfahren kommen dafür häufig REM 
(Rasterelektronenmikroskopie), FTIR (Fourier Transformierte Infrarot-
Spektroskopie), EDX (Energie dispersive Mikroröntgenanalyse) und ESCA 
(Elektronen Spektroskopie für die chemische Analyse) zum Einsatz [Kim94, 
Yos99, Gus01, Kal05]. Allerdings gibt es heute noch keine hinreichenden 
Kenntnisse zu den modifizierten superhydrophoben Isolierstoffoberflächen, die 
langfristig einer Multi-Stress-Beanspruchung ausgesetzt sind. In Anlehnung an 
die Modifikation der Oberflächenstruktur werden die zu untersuchenden 
Modellprüfkörper erstmalig einer topographischen Analyse unterzogen. Durch 
einen Vergleich der oberflächenanalytischen Aufnahmen wird die 
Oberflächenerosion mit der entsprechenden Strukturänderung dargelegt.  
 
In Abbildung 4.17 ist exemplarisch die Oberflächenstruktur eines modifizierten 
superhydrophoben Prüfkörpers dargestellt. Die Aufnahme (a) zeigt einen 
Bereich von 500 nm× 500 nm der Prüfkörperoberfläche, während die Breite der 
Aufnahme (b) 1,74 µm entspricht.        
 
 
Abbildung 4.17: REM-Aufnahme einer vorbehandelten EP-Probenoberfläche vor(a) und 
nach(b) dem modifizierten Rad-Tauchtest 
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Die Aufnahme (a) vor dem modifizierten Rad-Tauchtest bestätigt die im 
Abschnitt 3.2 beschriebene Nanostruktur nach der Oberflächenmodifikation, die 
durch das Aufbringen der entsprechenden Nanopartikel erfolgt.  
In Abbildung 4.17(a) sind solche organischen Partikel mit einem 
durchschnittlichen Durchmesser von einigen 10 Nanometer zu erkennen. Damit 
entsteht eine unregelmäßige Erhebung der Oberflächen bzw. eine 
Nanostrukturierung der Isolierstoffoberfläche, welche für die Erzeugung der 
Superhydrophobieeigenschaft erforderlich ist.  
Es ist weiterhin ersichtlich, dass die meisten Nanopartikel gleichmäßig in dem 
betrachteten Bereich verteilt sind. Allerdings können die Nanopartikel im 
ungünstigen Fall doch noch Aggregate und Agglomerate bilden, die gegenüber 
einzelnen Teilchen wesentlich größer sind (vgl. Abbildung 2.5). 
Dementsprechend ist eine noch höhere Oberflächenrauheit zu erwarten.  
 
Durchgeführt werden auch Analysen an den Prüfkörperoberflächen, die mit dem 
Rad-Tauchtest gealtert sind (vgl. Abschnitt 4.3.2).  Die Aufnahme (b) zeigt 
exemplarisch einen solchen Bereich der Isolierstoffoberfläche.  
Dabei ist die vorige Oberflächenstruktur, bestehend aus einer Vielzahl von 
Nanopartikeln, nicht mehr zu erkennen.  Mit der Zerstörung der Nanostruktur 
hat sich das Erscheinungsbild der Oberflächen aufgrund der durch Multi-Stress-
Belastung auftretenden Schädigungsmechanismen maßgeblich verändert. Eine 
Vielzahl von Erosionsspuren auf dem Substrat aus gefülltem EP ist in der 
mikroskopischen Aufnahme (b) deutlich erkennbar.  
Es bedeutet, dass die Benetzungsfreundlichkeit der Prüfkörper beim Auftreten 
der hydrophilen Stoffe (EP und Quarzmehl) auf der Oberfläche tendenziell 
zunimmt. Darüber hinaus wird ein weiterer Alterungsprozess bezüglich der 
gefüllten EP-Matrix eingeleitet. Dies weist eindeutig auf das Ende der 
Alterungsfrühphase (AFP) hin, wobei eine partielle Degradation der polymeren 
Isolierstoffe bzw. Abnahme der Hydrophobie festgestellt werden kann.  
 
Unter Berücksichtigung der vorhandenen elektrischen Beanspruchung werden 
die klimatische Belastung beziehungsweise die feuchten Beläge sowie die 
dadurch hervorgerufene Feldverzerrung für die fortschreitende Schädigung 
verantwortlich gemacht. Dabei führt die Oberflächenentladung, die in den 
feuchten Belägen stattfindet, zu einer beschleunigten Alterung der modifizierten 
superhydrophoben Isolierstoffoberflächen. Hierdurch kann sich die 
Oberflächenrauheit weiter erhöhen, die in diesem Fall als ein Merkmal für eine 
irreversible Schädigung der polymeren Oberflächen angesehen wird. 
Insbesondere wird eine zunehmende Kriechwegbildung bei Weiterführung des 
Alterungsprozesses beobachtet (siehe Abbildung 4.18):     
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Abbildung 4.18: Kriechwegbildung beim weiterführenden modifizierten Rad-Tauchtest(200h);  
neue(a) und beschädigte(b) superhydrophobe Probenoberfläche  
Im Vergleich zu der vorbehandelten EP-Probenoberfläche im Neuzustand (siehe 
Abbildung 4.18, a) wird die Isolierstrecke ( l  = 50 mm) zwischen den beiden 
Elektroden durch eine durchgehende Erosionsspur (Tracking) überbrückt, die 
eine helle Farbe gegenüber dem Hintergrund aufweist (siehe Abbildung 4.18, b). 
In diesem Bereich wird die polymere Prüfkörperoberfläche von den 
Oberflächenentladungen am stärksten beeinträchtigt. Dabei spielt neben 
elektrochemischer Erosion der thermische Schädigungsprozess eine 
entscheidende Rolle (vgl. Abschnitt 2.1). Zum einen wird die mineralisch 
gefüllte EP-Matrix im oberflächennahen Bereich durch Teillichtbögen mit hoher 
Temperatur zerstört (vgl. Abbildung 3.7). Zum anderen finden sich die weißen, 
pulverförmigen Zersetzungsprodukte, die überwiegend hydrophil sind, entlang 
der Kriechspuren. Infolgedessen wird der Oberflächenwiderstand durch die 
fortschreitende Benetzung erheblich herabgesetzt.    
 
Von den gewonnenen Erkenntnissen kann ein Rückschluss auf das 
Alterungsphänomen der superhydrophoben Isolierstoffoberflächen gezogen 
werden. Anhand der Oberflächenanalyse ist eine topographische Veränderung 
der Prüflinge nachweisbar. Für eine vergleichende Auswertung des 
Oberflächenzustands kann dementsprechend die Oberflächenstruktur in 
verschiedenen Alterungsstadien herangezogen werden: 
 
1)  Die Probenoberflächen im Neuzustand weisen nur eine geringe Rauheit 
aufgrund der Modifikationsschicht auf. Die Behandlung der 
Probenoberflächen mit organischen Nanopartikeln führt dabei zu einer 
Strukturierung der Oberflächen im Nanometerbereich. 
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2)  Bei den beschädigten Prüflingen wird zunächst eine Erosion der 
Oberflächenstruktur bei zuvor modifizierten Prüfköperoberflächen 
betrachtet. In diesem Fall wird eine Zunahme der Oberflächenrauheit 
bzw. eine Verschlechterung der Oberflächenbeschaffenheit erwartet. 
 
3)  Im Fall der fortschreitenden Oberflächenalterung ist eine 
Kriechwegbildung bei der nanostrukturierten superhydrophoben 
Isolierung nachweisbar. Bei einer Zerstörung des Substrats aus 
mineralisch gefülltem EP werden pulverförmige Zersetzungsprodukte 
entlang der Erosionsspuren gebildet, die eine erheblich zunehmende 
Benetzungsfreundlichkeit der Isolierstoffoberflächen erzeugen. 
 
In Anlehnung an diese Aussagen, die über die Veränderung des 
Oberflächenzustands von untersuchten Modellprüfkörpern getroffen wurden, ist 
festzustellen, dass der Verlust der Superhydrophobieeigenschaft unter Multi-
Stress-Bedingungen mit einer Beeinträchtigung der nanostrukturierten 
Modifikationsschicht korreliert. Für eine Degradation der auf den 
Substratoberflächen befindlichen Modifikationsschicht ist daher die Anhaftung 
der Nanopartikel hinsichtlich der Multi-Stress-Beanspruchungen von großer 
Bedeutung. Wird die Nanostruktur der Isolierstoffoberflächen beschädigt, 
wirken sich die elektrische Beanspruchung und Feuchtigkeit auf das 
Oberflächenverhalten der Prüfkörper so beträchtlich aus, dass das Auftreten 
zusammenhängender feuchter Beläge bzw. die Kriechwegbildung begünstigt 
wird. 
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5 Ansätze zur Modellbildung 
Eine wichtige Zielsetzung dieser Arbeit ist es, das existierende 
phänomenologische Alterungsmodell polymerer Isolierstoffoberflächen (vgl. 
Abschnitt 2.4) im Hinblick auf die Superhydrophobieeigenschaft und ihre 
Auswirkung auf das Fremdschichtverhalten bei gleichzeitiger Beanspruchung 
durch elektrische Spannung und Feuchte zu erweitern. Hierbei muss das 
Oberflächenverhalten insbesondere unter Berücksichtigung verschiedener Arten 
der Befeuchtung in das bestehende Modell integriert werden. Im Anschluss 
daran werden die Alterungsvorgänge superhydrophober Oberflächen unter 
Multi-Stress-Bedingungen behandelt.  
 
Zudem sind die erzielten Erkenntnisse für andere mit Fremdschichten behaftete 
Isolierstoffoberflächen, wie beispielsweise SiE-Oberflächen von 
Verbundisolatoren, die bedingt durch einen Hydrophobietransfer die 
Superhydrophobieeigenschaft erlangen können, von hohem Interesse. Darauf 
aufbauend kann eine Auswertung des Fremdschichtverhaltens im Fall eines 
hydrophoben Materials mit der dynamischen Eigenschaft vervollständigt 
werden.       
5.1 Einfluss von Arten der Befeuchtung 
Es wird in [Jan99a, Lam01] davon ausgegangen, dass Fremdschichten, die 
durch die Diffusion der LMW Substanz hydrophob werden, einen positiven 
Einfluss auf das Betriebsverhalten von Verbundisolatoren, wie z. B. SiE-
Isolatoren haben. Infolge der rauen Oberflächenstruktur bzw. des umgekehrten 
Kapillareffekts entsteht in diesem Fall gegenüber den gereinigten SiE-
Oberflächen ein Anstieg des Tropfenrandwinkels auf einer solchen 
Schmutzschicht (vgl. Abschnitt 2.3.2). Aufgrund der strukturellen 
Verwandtschaft zu derartigen Fremdschichten wird bei nanostrukturierten 
superhydrophoben Oberflächen ein ähnliches Verhalten erwartet. Dies beruhte 
allerdings bisher nur auf einer Beobachtung des Tropfenverhaltens bei einer 
statischen Randwinkelmessung bzw. einer Oberflächenbenetzung durch Regen.  
 
In Rahmen der vorliegenden Arbeit wird vor allem das elektrische Verhalten 
superhydrophober Isolierstoffoberflächen mit Hilfe eines Kaltnebeltests und 
eines modifizierten Rad-Tauchtests untersucht. Es wurde festgestellt, dass bei 
Nebel und Regen die Superhydrophobieeigenschaft mit einer Begrenzung von 
Ableitstrom und Fremdschichtwirkleistung korreliert. Demzufolge kann ein 
Ausfall superhydrophober Prüfkörper hinsichtlich der Oberflächenalterung bei 
solchen erschwerten Multi-Stress-Bedingungen verzögert werden. 
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Die in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse weisen ferner darauf hin, dass 
das Alterungsmodell der polymeren Isolierstoffoberflächen jedoch modifiziert 
bzw. ergänzt werden muss, wenn die Kondensation der Luftfeuchtigkeit bei der 
Oberflächenbefeuchtung eine entscheidende Rolle spielt (vgl. Abschnitt 4.3.3). 
Dabei ist besonders zu beachten, dass die mit Nanopartikeln beschichteten 
superhydrophoben Isolierstoffoberflächen eine wesentlich höhere Ausfallrate 
bei Betauung aufweisen und somit zur geringen Beständigkeit der 
Modellprüfkörper im Hinblick auf das Ableitstromverhalten führen.   
 
Nicht zuletzt sind die beiden Effekte für eine Qualifizierung verschmutzter 
hydrophober Isolierstoffoberflächen von großer Bedeutung. Im Folgenden 
werden dafür zwei unterschiedliche Szenarien bezüglich der Befeuchtung 
polymerer Oberflächen vorgestellt: 
 
a) Oberflächenbenetzung durch Regen und Nebel  
Sind die Isolierstoffoberflächen Regen oder Nebel ausgesetzt, liegt in 
der Luft die kondensierte Feuchtigkeit bereits in Form von sichtbaren 
Tröpfchen vor, die im Vergleich zu der Rauheit der Oberflächen 
wesentlich größere Dimensionen aufweisen. Bei Ablagerung der 
Wassertropfen an die Isolierstoffoberflächen verhindert die 
Hydrophobieeigenschaft der Materialien eine Bildung 
zusammenhängender feuchter Beläge. Dementsprechend werden nur 
Tropfenbeläge, bestehend aus getrennten Wassertropfen, auf 
hydrophoben Oberflächen gebildet. Diese Resistenz gegen vollständige 
Benetzung, wie z. B. Wasserfilm, lässt sich noch durch eine Zunahme 
der Oberflächenrauheit verstärken, so dass die Wassertropfen leicht von 
den Isolierstoffoberflächen abperlen können. 
Ähnlich wie auf den nanostrukturierten superhydrophoben Oberflächen 
kommt es daher im Falle eines Hydrophobietransfers häufig zu einer 
Steigerung der Randwinkel an den verunreinigten SiE-Oberflächen von 
Verbundisolatoren. Hierdurch wird das Fremdschichtverhalten der 
Isolierstoffoberflächen im Allgemeinen bei einer solchen Benetzung 
maßgeblich verbessert.    
          
b) Oberflächenbefeuchtung durch Betauung  
Im Gegensatz zu Regen und Nebel befinden sich die Isolierstoffe im 
gesättigten Wasserdampf, sofern eine Kondensation wie Betauung 
unmittelbar an der Materialoberfläche stattfindet. Das kondensierte 
Wasser, das gleichzeitig einer Druckdifferenz im oberflächennahen 
Bereich wegen des Temperaturgefälles zwischen Luft und Festkörper 
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unterliegt, besitzt eine extrem feine und homogene Struktur (vgl. 
Abschnitt 2.2.2). Infolgedessen bleibt die Hydrophobie der Materialien 
unwirksam und verbessert somit nicht das Fremdschichtverhalten bzw. 
die Unbenetzbarkeit der Isolierungen. Darüber hinaus führt die 
Ablagerung der Schmutzpartikel zur Erhöhung der Oberflächenrauheit, 
die eine Befeuchtung der Isolatoren bei der Wirkungslosigkeit der 
Hydrophobieeigenschaft zusätzlich begünstigen kann. Daher sind die 
mit Schmutzschichten überzogenen polymeren Isolierstoffoberflächen, 
wie z. B. verunreinigten SiE-Oberflächen, bei Betauung immer noch 
als eine Schwachstelle der betroffenen Isoliersysteme anzusehen, 
obwohl hierbei eine Hydrophobierung der Fremdschichten durch den 
Hydrophobietransfer möglich ist. Als ein vergleichbarer Gegenstand 
dient hier das Verhalten einer betauten superhydrophoben Oberfläche, 
die durch das Aufbringen spezieller Nanopartikel aufgeraut wird.  
 
In Abbildung 5.1 werden diese zwei unterschiedlichen Klimabelastungen bei 
der entsprechenden Modellbildung getrennt betrachtet. 
 
 
Abbildung 5.1: Modellvorstellung  zur Alterung der superhydrophoben Oberflächen bei 
verschiedenen Multi-Stress-Belastungen 
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5.2 Alterung von superhydrophoben 
Isolierstoffoberflächen 
Im Hinblick auf verschiedene Arten der Befeuchtung werden die 
Schädigungsmechanismen superhydrophober Isolierstoffoberflächen unter 
simultaner elektrischer Beanspruchung analysiert, wobei der wesentliche 
Unterschied zwischen den beiden in der Alterungsfrühphase (AFP) besteht 
(siehe Abbildung 5.1).  
 
a) Bei einer Oberflächenbenetzung durch Regen und Nebel  
Hinsichtlich des Ablaufs der Oberflächenalterung werden die 
superhydrophoben Isolierungen im Neuzustand nur im geringen Maß 
mit feuchten Fremdschichten beaufschlagt. Zum einem ermöglicht der 
daraus resultierende schwache Ableitstrom keine Aufheizung bzw. 
lokale Trockenzonenbildung an den Isolierstoffoberflächen und lässt 
dabei keine sichtbare Oberflächenschädigung unter der Multi-Stress-
Bedingung erkennen. Zum anderen wird eine Feldverzerrung an den 
Materialoberflächen durch die gelegentliche Anlagerung der 
Wassertropfen bzw. die Deformation der Tropfenschicht herbeigeführt 
und somit die Zündung von Teilentladungen zwischen den Tropfen 
bzw. ablaufenden Tropfen begünstigt, wobei solche stromschwachen 
Teilentladungen (TE) grundsätzlich zur Veränderung der 
Oberflächeneigenschaften, beispielsweise zum Hydrophobieverlust der 
Nanopartikel, führen können.  
Basierend auf den mit TE verbundenen chemisch-physikalischen 
Wechselwirkungen entsteht im Laufe der Zeit eine zusätzliche 
Verschmutzung sowie eine Zunahme der Benetzungsfreundlichkeit der 
Oberflächen, die zur weitergehenden Wasseranlagerung bzw. Bildung 
der feuchten leitenden Fremdschichten an den Isolierstoffoberflächen 
beitragen. In diesem Fall ist eine zusätzliche Strukturveränderung der 
Modifikationsschicht möglich. Dabei unterstützt die vorhandene 
Rauheit bzw. die Erhöhung der Rauheit eine zunehmende Befeuchtung 
der beschädigten Isolierstoffoberflächen, die eine weitere Deformation 
der Tropfenschicht hervorruft. Aufgrund des durch feuchte Beläge 
herabgesetzten Oberflächenwiderstands ist ferner ein Anstieg des 
Ableitstroms zu erwarten. 
 
b) Bei einer Oberflächenbefeuchtung durch Betauung  
Auf superhydrophoben Oberflächen werden bei Betauung dünne 
Taubeläge gebildet, die sowohl eine gleichmäßige feine Struktur als 
auch einen hohen Deckungsgrad aufweisen. Dies führt vor allem zu 
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einer Erhöhung des Ableitstroms an den Isolierstoffoberflächen, wobei 
gleichzeitig eine partielle Verdunstung derartiger feuchten Beläge 
stattfinden kann. Hierdurch wird eine Feldverzerrung in den 
Oberflächennahen Bereichen hervorgerufen, und somit können 
Teilentladungen ebenfalls an den elektrisch beanspruchten betauten 
Isolierstoffoberflächen ausgelöst werden [Bra07]. Demzufolge führen 
die damit verbundenen chemisch-physikalischen Reaktionen zu einer 
Beschleunigung der entsprechenden Oberflächenalterung. Auffällig ist 
dabei der Hydrophobieverlust einschließlich der Strukturänderung 
superhydrophober Isolierstoffoberflächen. Im Fall einer zyklischen 
Betauung wird der Ableitstrom aufgrund der Selbstverschmutzung (vgl. 
Abschnitt 2.4) und der zunehmenden Benetzungsfreundlichkeit der 
Oberflächen erhöht.                  
 
Bei elektrischer Belastung kann in beiden Fällen der Oberflächenbefeuchtung 
eine Abnahme der Hydrophobie durch eine Entstehung zusammenhängender 
feuchter Fremdschichten nach dem Ende der Alterungsfrühphase erkannt 
werden. Infolge der fortschreitenden Oberflächenentladungen wird dabei die 
Struktur der modifizierten superhydrophoben Oberflächen völlig zerstört und 
schließlich derselbe Schädigungsmechanismus in der üblichen 
Alterungsspätphase (ASP) eingeleitet (vgl. Abschnitt 2.4). 
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6 Zusammenfassung und Ausblick 
Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist eine eingehende Untersuchung des 
Fremdschichtverhaltens von nanostrukturierten superhydrophoben 
Isolierstoffoberflächen bei elektrischen und klimatischen Beanspruchungen. 
Dabei muss insbesondere die Tauglichkeit derartiger Oberflächen beim Einsatz 
in Hochspannungsisoliersystemen unter verschiedenen Freiluft- und 
Innenraumbedingungen einschließlich Betauung ermittelt und ausgewertet 
werden. 
 
Die Erzeugung entsprechender Modifikationsschichten auf Substraten aus EP-
Formstoffen erfolgt durch das Aufbringen spezieller Nanopartikel, die sowohl 
zur Hydrophobierung als auch zur Nanostrukturierung der Materialoberflächen 
dienen können. Aufgrund des umgekehrten kapillaren Effektes, der durch die 
gezielte Aufrauung der Probenoberflächen hervorgerufen wird, kann die 
Oberflächenspannung der vorbehandelten Modellprüfkörper derart herabgesetzt 
werden, dass der gemessene statische Tropfenrandwinkel im Vergleich zu 
konventionellen hydrophoben Werkstoffen, z. B. SiE, einen Wert von 130° 
überschreitet. Demzufolge weist der oberflächenmodifizierte Prüfkörper neben 
der besseren Hydrophobieeigenschaft zusätzlich noch einen selbstreinigenden 
Effekt auf, der als Superhydrophobie bezeichnet wird: Die Adhäsionskraft 
zwischen Schmutzpartikeln und der Oberfläche ist weitaus geringer als die 
zwischen Partikeln und abrollenden Wassertropfen. Dadurch werden nicht nur 
aufgesetzte Wassertropfen, sondern auch andere Fremdpartikel von derartigen 
Oberflächen leicht entfernt. Mit einem Einsatz solcher superhydrophoben 
Isolierstoffoberflächen ist eine Verbesserung des Fremdschichtverhaltens von 
Hochspannungsisoliersystemen unter erschwerten Betriebsbedingungen zu 
erwarten. Dabei wird das Augenmerk besonders auf die in der Umgebung 
vorliegende Luftfeuchtigkeit in verschiedenen Erscheinungsformen (Nebel, 
Regen, Tau usw.) und die Leitfähigkeit der entstehenden Elektrolyte 
(Verschmutzungsgrad) gerichtet. Diese kombinierten elektrischen und 
klimatischen Beanspruchungen werden den Multi-Stress-Belastungen 
zugeordnet, die zu einem beschleunigten Alterungsprozess der 
Isolierstoffoberflächen und dadurch zu einem frühzeitigen Ausfall führen 
können. Im Hinblick auf die vorgesehenen Einsatzgebiete unterscheiden sich die 
Kombinationen der Stressfaktoren sowie die Auswahl der Prüfverfahren 
zwischen Innenraum- und Freiluftanwendungen.  
 
Die Bestimmung der Superhydrophobieeigenschaft der modifizierten 
Probenoberflächen erfolgt mit Hilfe von statischen Randwinkelmessungen. Im 
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ersten Teil der Experimente sind die Einflüsse der Oberflächenbeschaffenheit 
der Substrate, der Wasserlagerung und der UV-Bestrahlung auf die 
superhydrophoben Oberflächen separat untersucht worden.  
Es wurde festgestellt, dass die Oberflächenrauheit der Substrate Einfluss auf die 
Unbenetzbarkeit der aufgetragenen Modifikationsschicht ausübt. Mit einer 
weiteren Steigerung der Rauheit der Substratoberflächen ist ein Abfall des 
Tropfenrandwinkels an den vorbehandelten Isolierstoffoberflächen zu erkennen.  
Bei Wasserlagerung und UV-Strahlung weisen die modifizierten 
Isolierstoffoberflächen ein unterschiedliches Verhalten auf: Während der 
Randwinkel der superhydrophoben Oberflächen bei langer Wasserlagerung (180 
Tage) nahezu konstant bleibt, lässt sich ein signifikanter Verlust der 
Hydrophobie im Verlauf einer intensiven UV-Beanspruchung innerhalb weniger 
Tage beobachten. Dies bedeutet, dass Feuchtigkeit als ein einzelner Stressfaktor 
keine wesentliche Verschlechterung der Superhydrophobie verursacht. 
Hingegen können die verwendeten Nanopartikel durch energiereiche UV-
Strahlung angegriffen werden. Allerdings ist dabei eine eventuelle thermische 
Zerstörung der Modifikationsschicht infolge der unvermeidlichen 
Wärmestrahlung durch die UV-Lampe nicht auszuschließen.  
 
Zur Durchführung der Multi-Stress-Verfahren an zylindrischen 
Modellprüfkörpern wurden im Vorfeld der Arbeit drei Versuchsstände für einen 
Kaltnebeltest, einen modifizierten Rad-Tauchtest und einen zyklischen 
Betauungstest aufgebaut, bei denen feuchte Beläge in verschiedener Art und 
Weise auf  den Probenoberflächen ausgebildet werden. Anhand elektrischer 
Kenngrößen, wie dem Ableitstrom und der in der Fremdschicht umgesetzten 
Wirkleistung, wird der Oberflächenzustand der Modellisolatoren während der 
Prüfungen diagnostiziert und ausgewertet.  
 
Ein Vergleich des Ableitstroms und der Fremdschichtwirkleistung an 
unbehandelten und oberflächenmodifizierten Prüfkörpern im Kurzeitnebeltest 
ergibt, dass die Zunahme der Ableitstromintensität bzw. der umgesetzten 
Leistung durch Verwendung der superhydrophoben Isolierstoffe verzögert 
werden kann. Im Weiteren ergeben die Ergebnisse aus den folgenden 
Langzeituntersuchungen, dass derartige Oberflächenmodifikationen das 
Alterungsverhalten von Prüfkörpern unter Multi-Stress-Bedingungen 
maßgeblich beeinflussen. Sowohl im Kaltnebeltest als auch im modifizierten 
Rad-Tauchtest weisen die untersuchten Prüflinge mit modifizierten 
Isolierstoffoberflächen eine verzögerte Ausfallzeit bzw. eine verlängerte 
Lebensdauer gegenüber den unbehandelten auf, welches im Wesentlichen auf 
die starke Unbenetzbarkeit der nanostrukturierten  Probenoberflächen bei der 
Anlagerung von Wasser zurückzuführen ist. Auffällig ist dabei, dass das 
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dynamische Verhalten der elektrischen Diagnosegrößen in Form von mehreren 
Impulsen durch das sofortige Entfernen bzw. Abperlen der Wassertropfen 
ebenfalls begrenzt wird. Dies führt unmittelbar zu einer Verminderung der 
stromschwachen Teilentladungsaktivitäten, die in der Alterungsfrühphase einen 
Verlust der Hydrophobieeigenschaft von polymeren Isolierstoffen verursachen 
können. Der Oberflächenzustand tritt erst dann in die Alterungsspätphase ein, 
wenn die Hydrophobie bzw. Superhydrophobie der Prüfkörperoberflächen bei 
einer möglichen Salzablagerung durch Verdunsten partiell verloren geht. 
Infolgedessen wird eine stromstarke Teilentladung, wie z.B. 
Trockenzonenentladung über der Isolierstrecke, ausgelöst. In diesem Fall lässt 
sich das Verhalten von unbehandelten und modifizierten Prüflingen im Hinblick 
auf den herangezogenen elektrischen Kenngrößen nicht mehr voneinander 
unterscheiden. Bei der Ermittelung der Beständigkeit der modifizierten 
superhydrophoben Isolierstoffe muss weiterhin darauf geachtet werden, dass die 
zunehmende Rauheit infolge der Oberflächenstruktur zur wesentlichen 
Beschleunigung der Übergangsphase führen kann.  
Die durch zyklische Betauung aufgebrachten feuchten Fremdschichten ergeben 
eine sehr feine Tropfenstruktur auf den gesamten Isolierstoffoberflächen. Im 
Gegensatz zu dem Kaltnebeltest und modifizierten Rad-Tauchtest wird beim 
zyklischen Betauungtest keine Verlängerung der Lebensdauer bei den 
nanostrukturierten superhydrophoben Modellprüfkörpern gegenüber 
unbehandelten erzielt. Dies ist auf die Unwirksamkeit der 
Hydrophobieeigenschaft bzw. Superhydrophobieeigenschaft entsprechend des 
Anlagerungsmechanismus der Feuchte bei einer Betauung zurückzuführen. 
Deshalb wird diese Art der Oberflächenbefeuchtung als eine kritische 
Beanspruchung für die Isolierstoffoberflächen unter erschwerten 
Betriebsbedingungen angesehen.  
Im Anschluss an die Multi-Stress-Verfahren wird eine Oberflächenanalyse an 
den untersuchten Prüfkörpern durchgeführt. Dabei wird eine Verschlechterung 
der Oberflächenbeschaffenheit bzw. eine Erhöhung der Rauheit bei den 
ausgefallenen Prüflingen beobachtet. Eine Schädigung der Modifikationsschicht 
ist anhand einer Zerstörung der Nanostruktur an der gealterten Probenoberfläche 
erkennbar.  
 
Zusammenfassend ist festzuhalten, dass eine Verbesserung des 
Fremdschichtverhaltens durch Verwendung der mit speziellen Nanopartikeln 
hergestellten superhydrophoben Isolierstoffoberflächen stark von der Art der 
Befeuchtung abhängig ist. Diese nachträglich durchgeführten 
Oberflächenmodifikationen erhöhen in der Regel die Hydrophobiebeständigkeit 
der polymeren Isoliermaterialien, indem einerseits die Intensität des 
Ableitstroms und andererseits die Fremdschichtwirkleistung bei einer 
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Oberflächenbenetzung limitiert wird. Bedeutende dynamische Eigenschaften, 
wie Hydrophobiewiederkehr und Hydrophobietransfer, können dagegen nicht 
nachgewiesen werden.  
Im Hinblick auf die Langzeitstabilität der Modifikationsschicht an den 
verwendeten EP-Formstoffen ist die Tauglichkeit derartiger modifizierter 
superhydrophober Isolierstoffoberflächen für einen Einsatz in Betriebsmitteln 
für Freiluftanwendungen eingeschränkt. Die Ergebnisse aus dem Kaltnebeltest 
zeigen, dass ein besseres Fremdschichtverhalten bzw. Alterungsverhalten unter 
erschwerten Innenraumbedingungen durch solche Vorbehandlungen erreicht 
werden kann. Jedoch hat sich im zyklischen Betauungstest herausgestellt, dass 
die nanostrukturierten superhydrophoben Isolierstoffoberflächen eine kurze 
Lebenserwartung mit hoher Ausfallrate im Fall einer Betauung haben. Somit 
weist es wiederum auf ein Zusammenspiel zwischen der Art der Befeuchtung 
und der Wirksamkeit der Oberflächenmodifikation hin.      
 
Im weiteren Vorgehen sollte eine entsprechende chemische Oberflächenanalyse  
(u. a. ESCA) an den Prüfkörpern durchgeführt werden, um die chemischen 
Veränderungen der modifizierten Isolierstoffoberflächen zu klären. Hinsichtlich 
verschiedener Verschmutzungsklassen ist darüber hinaus eine detaillierte 
Parameterstudie zur vergleichenden Bewertung der Beständigkeit der 
Superhydrophobieeigenschaft bei den beschleunigten Multi-Stress-Prüfungen 
wünschenswert. Aus den gewonnenen Ergebnissen und ihrer Auswertung kann 
das Modell zur Beschreibung der grundlegenden, durch Multi-Stress-
Beanspruchungen verursachten Schädigungsprozesse ergänzt werden. Ferner ist 
neben den Laboruntersuchungen ein Feldversuch mit industriell gefertigten 
Isolatoren zu empfehlen. Einen weiteren Schwerpunkt bildet diesbezüglich die 
Verbesserung der Langzeitstabilität superhydrophober Isolierstoffoberflächen 
durch eine Optimierung der Herstellungsverfahren.  
 
Neben der sehr geringen Benetzbarkeit muss unter anderem den dynamischen 
Eigenschaften superhydrophober Oberflächen, wie z. B. Hydrophobietransfer 
und –wiederkehr, im Hinblick auf weiterentwickelte Modifikationsverfahren 
auch Rechnung getragen werden. Dabei wird insbesondere den Untersuchungen 
zur Ursache der begrenzten UV-/Wärmebeständigkeit und des schlechten 
Fremdschichtverhaltens bei Betauung großes Augenmerk geschenkt, so dass 
eine Modellbildung unter Berücksichtigung verschiedener Belastungsfaktoren 
systematisch erfolgen kann.   
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Anhang 
 
 
Anhang 1: Bewertung der Benetzungseigenschaft von Isolierstoffoberflächen mit 
Hydrophobieklassen nach [STRI92] – Bestandteil der IEC TS 62073 
Anhang 108 
Messung der dynamischen Randwinkel, z. B. Rückzugswinkel an den 
superhydrophoben Oberflächen 
 
In den Vorversuchen dieser Arbeit wurde auch die Messung der dynamischen 
Randwinkel an den superhydrophoben Oberflächen durchgeführt, die allerdings 
einen erheblich höheren experimentellen Aufwand und systembedingte 
Messfehler aufweist.     
Da eine gute superhydrophobe Oberfläche in diesem Fall einen Abrollwinkel 
von < 1° aufweist, ist eine eindeutige Messung der dynamischen Randwinkel 
auf geneigten Oberflächen nicht möglich (vgl. Abschnitt 2.3.1). Dabei treten die 
Schwierigkeiten ebenfalls bei einer dynamischen Randwinkelmessung durch die 
Vergrößerung bzw. Verkleinerung des Tropfens auf. Dies ist insbesondere auf 
die leicht veränderte Basisfläche des Tropfens bei geringer Änderung seines 
Volumens auf der superhydrophoben Oberfläche zurückzuführen. Darüber 
hinaus muss man mit einer deutlich zunehmenden Messunsicherheit in dem 
entsprechenden Messbereich rechnen. Im Hinblick auf die superhydrophoben 
Oberflächen ist eine Verbesserung des verwendeten Messsystems für die 
Erfassung der dynamischen Randwinkel erforderlich.  
 
Auswahl der Versuchsparameter für die Multi-Stress-Tests nach den 
bisherigen Arbeiten   
 
Zur Bewertung der Hydrophobiebeständigkeit in der Alterungsfrühphase ist 
bislang noch keine Prüfnorm bekannt. Trotzdem gibt es derzeit eine Vielzahl 
von abgewandelten Prüfverfahren, die für diese Problematik gelten. In den 
Versuchen setzt eine realitätsnahe Nachbildung der Freiluftbedingungen eine 
geringe Feldbeanspruchung (0,2 bis 0,8 kV/cm) und eine feuchte Fremdschicht 
mit hoher Leitfähigkeit (0,5 bis 5 mS/cm) wie bei dem modifizierten Rad-
Tauchtest [Bär95, Kin03] und dem dynamischen Tropfentest [Jah03] voraus. 
Für die Innenraumanwendung wird dagegen eine umgekehrte Kombination der 
Stressfaktoren im Bereich von 1 bis 4 kV/cm bzw. einige µS/cm bis 100 µS/cm 
erwartet. Es hat sich gezeigt, dass mit Hilfe des beschriebenen Betauungstests 
bzw. des Kaltnebeltests die Oberflächenalterung polymerer Isolierstoffe unter 
erschwerten Innenraumbedingungen simuliert werden kann [Qui93, Par94, 
Cla95, Klö98, Bra07]. 
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Abkürzungen und Formelzeichen 
 
Abkürzungen: 
 
AFP   Alterungsfrühphase 
Al2O3   Aluminiumoxid 
ASP   Alterungsspätphase 
CCD   Charge-Coupled Device 
CH3   Methylgruppe  
DMM   Digitalmultimeter 
etz Elektrotechnische Zeitschrift 
ESCA (XPS)  Elektronen Spektroskopie für die chemische Analyse 
(X-Ray Photoelectron Spectroscopy) 
EDX  Energie dispersive Mikroröntgenanalyse 
EP Epoxidharz 
ETG   Energietechnische Gesellschaft im VDE 
FGH Forschungsgemeinschaft für elektrische Anlagen und 
Stromwirtschaft e.V. 
FTIR  Fourier Transformierte Infrarot-Spektroskopie 
GIS Gasisolierte Schaltanlage 
H2O Wasser 
HCl Chlorwasserstoff 
HD Hochspannungsdiffusionsdurchschlagfestigkeit 
HK Hochspannungskriechstromfestigkeit 
HL Hochspannungslichtbogenfestigkeit 
HNO2 salpetrige Säure 
HNO3 Salpetersäure 
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers 
ISH International Symposium on High Voltage 
Engineering  
LMW Low-Molecular-Weight 
N2 Stickstoff 
NaCl Natriumchlorid 
NO Stickstoffmonoxid 
NO2 Stickstoffdioxid 
O3 Ozon 
PP Polypropylen 
REM (SEM)  Rasterelektronenmikroskopie  
Abkürzungen und Formelzeichen 110 
(Scanning electron microscopy) 
SF6   Schwefelhexafluorid 
SiCl4   Siliziumtetrachlorid 
SiE   Silikonelastomere 
SiO2   Siliziumdioxid 
SO2   Schwefeldioxid 
STRI   Swedish Transmission Research Institute 
ÜP   Übergangsphase 
 
Formelzeichen: 
 
C Kapazität  
Co Oberkondensator 
Cu Unterkondensator 
E elektrische Feldstärke  
I Strom 
ÎA Scheitelwert des Ableitstroms 
mk Ul /  spezifische Kriechweglänge, bezogen auf Leiter-Leiter-Spannung 
r  Rauheitsfaktor 
r Radius 
RM Messwiderstand 
RV Vorwiderstand 
Ra Mittenrauwert 
RZ gemittelte Rautiefe 
U Spannung 
θ  Randwinkel 
Rθ  Rückzugswinkel 
Sθ  statischer Randwinkel 
Vθ  Vorrückwinkel 
s℘  Fläche 
γ  Oberflächenspannung 
dγ  unpolarer Anteil der Oberflächenspannung 
pγ  polarer Anteil der Oberflächenspannung 
lγ  Oberflächenspannung einer Flüssigkeit 
sγ  Oberflächenspannung eines Festkörpers 
slγ  Grenzflächenspannung zwischen Festkörper und Flüssigkeit 
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